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« Urovné abstrakce potitate
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Prehled kurzu

+ Technologické zaklady

* Problematika vykonnosti pogitaového systému

* |SA - specificka ,Instruction Set Architecture®

* Aritmetika - jak navrhnout ALU

+ Konstrukce procesoru pro zvoleny soubor instrukci
» Pipelining” pro zlepseni vykonu

* Cache, hlavni a virtualni pamét

+ /O

+ Paralelni pogitade - pfehled
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Uvod do UPA

* Rychle se ménici oblast:
— elektronky => tranzistory => IC => VLSI
— zdvojnasobeni kazdych 1.5 roku (Moortyv zakon):
+ Kapacita paméti
« Rychlost procesoru  (Vlivem pokroku technologie a organizace)
+ Cim se budeme v pfedmétu UPA zabyvat:
- jak pogitace pracuji, zaklady
— jakanalyzovat jejich vykon (popf. jak se to nema delat!)
— problémy ovliviujici moderni procesory (cache, pipeling, paralelizmus)
* Pro¢ studovat tyto problémy?
— chcete se stat “poéitacovym odbornikem”
— chcete vytvaret software, ktery dokaze spravné vyuzit viastnosti
hardware
— chcete umétrozhodovat, popf. kvalifikované poradit
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Co je architektura pocCitace?

Aplikace ]
A

Mezera, kterou nelze

prekonat jednim krokem
(existuji vyjimky, napr.
magneticky kompas)

v
Fyzika ]

V 8iréim pojeti chapeme pocitacovou architekturou navrh drovni
abstrakce, které dovoluji implementovat aplikace (zpracovani
informace) s efektivhim vyuZitim dostupnych vyrobnich technologii.
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Vypocetni systém

Kde se budeme pohybovat

Application (Netscape)

Hardware

Instruction Set
Architecture

Processor|Memory |l/O system

| Datapath & Control |

| Digital Design |
IS
| transistors |

Koordinace mnoha drovni abstrakce
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O ¢em bude rec

+ Pétklasickych ¢asti pogitae (von Neumannova koncepce
pocitace)

+ Data mohou byt v&e (integer, floating point, znaky): program
uréuje, o0 co jde

* Koncepce programu uloZzeného v paméti: instrukce i data

*  Princip lokality, vyuzivan v hierarchickém uspofadani paméti
(cache a virtualni pamét)

«  ZvysSovani vykonu vyuzitim vyssi miry paralelizmu

* Princip abstrakce, pouzivany v komplexnich systémech,
budovanych ve vrstvach®

* Kompilacev. interpretace v jednotlivych vrstvach systéemu

« Principy a uskali méfeni vykonu pocitate
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Organizacni udaje

Prednasky:
+ Vlastimil Vavfi€ka, KIV, (vavricka@kiv.zcu.cz)

Cvigeni:
+ Karel Dudacek ml., KIV (karlos@kiv.zcu.cz)
« Karel Dudacek st., KIV (dudacek@kiv.zcu.cz)

Terminy zkousek:

« Zkousky budou organizovany ve tfech
terminech béhem zimniho zkouskového
obdobi

ZS2013 UPA 8




Organizacni detaily

Postup pfi Fe$eni problému vztahujicich se k pfedmétu:

1. Konzultace s vedoucim cviéeni v ramci vyuky
2. Navstéva na KIVu v dobé Ufednich hodin
3. Mail

ZS2013 UPA

Podminky ziskani zapoctu z UPA

« Samostatné vypracovani zadanych Uloh (2 ulohy)
o Zadani se pfidéluji pfi cvicenive tietim, nejpozdeji ve Stvrtém
tydnu semestru.
o Odevzdani (a akceptovani ) a v&ech Uloh vyu&ujicimu
(vedoucimu cvi¢eni) do konce 13. tydne semestru véetné
bude bonifikovéno (10 bodu). To predstavuje 10% bodu z
celkového poétu, které Ize ziskat.
+ Uspésné absolvovani prehledového testu, ktery se bude
konat v jedenactém tydnu semestru:
0 znhalostiziskané na pfednaskach
0 Ulohy obdobné Ukolim, probiranym v ramci cviceni
« Zapocet je mozno ziskat jen do konce zimniho
zkouskového obdobi
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Pozadavky ke zkouSce z UPA

ZkousSka — pisemna

Podminky pro pfihladeni na zkou$ku:
+ Zapocet — hez zapo¢tu nebudou studenti zkou3eni

Podminky pro sloZeni zkousky:
+ Znalost latky v rozsahu prednasek

« Znalost témat (Elanky), ktera budou uréena k
nastudovani

Il Poznamky z pfednasek berte jen jako pruvodce ke
zvladnuti problematiky, nikoliv jako hlavni uéebni texty !!
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Doporucena literatura

COMPUTER
ORGANIZATION

» D. A. Patterson and J. L.Hennessy:
Computer Organization and Design:
The Hardware Software Interface,
4rd Edition, 2009

DAVID A
JOHN
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Doporucena literatura

COMPUTER

» D. A. Patterson and J. L.Hennessy:
Computer Organization and Design:
The Hardware Software Interface,
3rd Edition, 2005
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Doporucena literatura (pokr.)

Sivarama P. Dandamudi: Guide to
RISC Processors for Programmers
and Engineers

© 2005 Springer Science + Business
Media, Inc.

ISBN 0-387-21017-2 (elektronickée
zdroje ZCU 1)
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Doporucena literatura (pokr.)

Digitalmr‘srm;;ign and

David Harris, Sarah Harris: Digital
Computer Architecture

Design and Computer
Architecture, Second Edition

© 2013 Elsevier, Inc.

ISBN: 978-0-12-394424-5

David Money Harris & Sarah L. Harris
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Doporucena literatura (pokr.)

Virgil Bistriceanu, llinois Institute of Technology:

Fundamentals of Computer Design
(jednotlivé kapitoly)




Doporucena literatura (pokr.)

STRUCTURED COMPUTER
ORGANIZATION

¢ Tanenbaum, A. S.: Structured
Computer Organisation, 6th Edition,
Prentice Hall 2012
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Doporucena literatura (pokr.)

¢ Tanenbaum, A. S.: Structured
Computer Organisation, 4th Edition,
Prentice Hall 1999

(dostupné je i 5. vydani z roku 2005)
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Doporucena literatura (pokr.)

g Computer Organization
P8 and Design
Fundamentals

Computer Organization and
Design Fundamentals

&8 Lxamining Computer lardware
 from the Bottom 1o the Top

By David Tarnoff - East Tennessee State
University

Volné¢ ke stazeni !!
— doplikové éteni
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Doporucena literatura (pokr.)

* Digital Integrated Circuits

Second Edition

A Prentice-Hall publication by
Jan M. Rabaey, Anantha
Chandrakasan, and Borivoje
Nikolic

http://bwre.eecs.berkeley edu/IcBook/index. htm

Doplnéni znalosti zakladu
elektroniky
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Doporucena literatura (pokr.)

* I Dousa, A. Pluhacek: Uvod do pogitatovyeh systémi.
Skripta CVUT

+ Pluhddek, A. : Projektovani logiky poSitade, CVUT Praha
2000

+ Hilavigka, J.: Cislicové pogitate I, CVUT Praha 1997

¢ Shiva, S.G.: Computer Design and Architecture, Dekker 2000

¢ Blaauw, G.A.: Computer Architecture: Concepts and
Evolution, Addison Wesley 1997
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Doplniujici udaje

* MozZnost absolvovat ¢ast studia (obvykle
semestr) v zahranici
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Pro odlehc¢eni

Citat - Steve Meier:

There are only 10 types of people in the world,
those that understand binary and those that don’t™.
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Strucna historie vypocetni techniky (1)

+ Abacus - 1100 let pf. n. I. Mechanicke vypocetni
pomucky. V Ciné - " Suan Pan"

+ Napierchen Rechenstaebchen - 16. stol.

* Wilhelm Schickardt (1592 - 1635) v roce 1623 navrh
pocitaciho stroje (pro poéetni Ukony +, -, *, /). Stroj se
nedochoval, udajné shorel pfi pozaru, zachovaly se
pouze nakresy v dopise J. Keplerovi.

+ Blaise Pascal (1623 - 1662). V roce 1641 sestrojil do
dnesni doby dochovany scitaci stroj 8-mistny
Pascaline (Zwinger - Dresden). Celkem bylo
vyrobeno vice neZ 50 exemplail, dochovalo se jen 8.
Pocitaci stroje byly vyrobeny ze dreva, slonoviny,
Zeleza a médi.
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Heinrich Stromer von Auerbach's

Algorithmus linealis. Leipzig, 1517.

Wilhelm Schickard

Tento text je jednim z
prvnich, které byly vytistény
v 15. stoleti a popisovaly
pouziti pomucky abakus.
Drevoryt reprezentuje cCitace
na fadcich abaku.

Popis je vénovan scitani

odecitani, nasobeni a Rok navrhu
zakladdm aritmetiky. 1624
Tubingen, (1592 — 1635)
ZS2013 UPA 26

Blaise Pascal

Strucna historie vypocetni techniky (2)

+ Morland (angli¢an) - 1660 rozsifil Pascaluv stroj o
operace nasobeni a déleni.

+ Gottfried Wilhelm Leibnitz (1646 - 1716) zkonstruoval

* Clermont-Ferrand, 19. June 1623

+ 1662

Z32013

Vv letech 1671 - 1674 opét dodnes zachovany pocitaci
stroj, ktery provadél vSechny ¢&tyfi zakladni pocetni
Ukony. Dodnes je uchovany v muzeu v Hanoveru.

+ Seth Partridge - 1650 sestrojil logaritmické pravitko -
zastupce analogové techniky.

+ Giovanni Poleni z Padovy - pokus o packovy ruéni
kalkulaéni stroj.

+ P. M. Hahn - farar z Wirtenberku ve spolupraci se
Svycarskym mechanikem Schusterem sestrojili
pocitaci stroj (+, -, *, /).
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Gottfried Wilhelm, Freiherr von Leibnitz

Z32013

Strucna historie vypocetni techniky (3)

« Jacob Auch 1790 z Vayhingen an der Entz. Stroj
zpracovaval 8 €islic, provadél operace +, -, *, /. Jacob
Auch pracoval od r. 1798 ve Vymaru jako dvorni
mechanik.

+ Charles Xavier Thomas (1785 - 1870) zaméstnaval
mnoho poétaru (byl obchodnik). Konstrukce
“aritmometru” z r. 1820. Stroj nasobil dvé 8 mistna
Cisla za 18 sec. déleni Sestnacticiferneho Cisla
?’?micifernym trvalo 24 sec. Bylo vyrobeno 1500 kusU

+ Olivier Thomas - 1821 Pafiz - tovarna pro sériovou
vyrobu poéitacich stroju, které byly navrZzeny podle
puvodni Leibnitzovy konstrukce.

+ Charles Babage (1792 - 1871) navrhl mechanicky
pocitaci automat, “Difference Engine” (1823). K
realizaci nedoslo pro chybéjici mechanické prvky.
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Charles Babbage

Analytical Engine
(1833-1842)

i

il

x
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Charles Babbage

1823
1833

» Difference Engine
Analytic Engine

— Véazny ptedchidce modernich digitéinich pocitacu!

Aplikace
- Matematické tabulky - astronomie
- Namofni tabulky - mofeplavba

Zaklady

- Libovolnou spojitou funkci Ize aproximovat
polynomem --- Weierstrass

Technologie

- mechanika - ozubené prevody, Jacquardské stavy,
jednoduché kalkulatory
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Difference Engine
Stroj uréeny k vypoctu matematickych tabulek
Weierstrass:

— Libovolnou spojitou funkci Ize aproximovat polynomem
— Kazdy polynom Ize vyéislit pomoci diferencnichtabulek

Priklad:
fn) =n2+n+41
d1(n) =f(n) - f(n-1) = 2n
d2(n) =d1(n)-d1(n-1)= 2
f(n) =f(n-1) + d1(n) = f(n-1) + (d1(n-1) + 2)
vse co potrebujete je scitacka!
n 0 1 2 3 4
a2 222
d1(n) I2 -»?1 --DI% -»I%
f(n) 41 = X?: - I? - g?: el 81
752013 uPA 33
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Difference Engine

1823
— Babbage’ publikoval &lanek
1834
— Clanek si precetli Scheutz & son ve Svédsku
1842
— Babbage se vzdava myslenky stroj postavit, pomysli jiz na
JAnalytic Engine”!
— Babbage svij stroj nikdy nepostavil. V roce 2002 jej sestrojili pracovnici

Science Museum in London, dal$i byl potom postaven v museu Mountain
View, California.

1855
— Scheutz vystavuje svijstroj v Pafizi na svétove vystave
— MizZe pocitat polynomy az 6. fadu
— Rychlost: 33az 44 32-cifernych &isel za minutul

UPA 34

Analytic Engine

1833: Babbageuv ¢lanek byl publikovan
— koncipovan béhem prestavky v praci na ,difference engine”

Inspirace: Jacquardské stavy
— stavy byly fizeny dérnymi Stitky
« Soubor $titk{ s fixnimi dérami uréoval vzor tkani = program

+ Stejny soubor stitkll miize byt pouzit k protahovani viaken
rbznych barev = ¢fsla

1871: Babbage umira
— Strojzlstava nerealizovan.
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Strucna historie vypocetni techniky (4)

Z32013

Charles Babage (1792 - 1871) navrhl dalSi mechanicky
poéitaci automat, kde bylo mozno nastavit program.
*Analytic Engine” (1833). Vyuzil principu tkacich stroju
Jacquarda (1805) - dérné stitky. K realizaci nedoslo pro
chybéjici mechanické prvky.

Hermann Holerith (1860 - 1929). Z roku 1908 pochazeji
prvni dérnostitkové stroje. Provadély jednoduché soucty.
Misto puvodniho ¢isté mechanického principu byl vyuzit
princip elektromechanicky. Po r. 1848 musela rodina
odejit do Ameriky.

William Thomson (lord Kelvin) 1876 objevil princip zpétné
vazbhy.

Burroughtiv s&itaci stroj, “Cuheliiv aritmomet” a “Hlavagéav
samocet”. Zminka v éeském Gasopise “Z fiSe prace a
védy” z roku 1901.
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Burrough’s calculator

Burroughiy séitaci stroj s.‘
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Strucna historie vypocetni techniky (5)

Z32013

Udo Knor 1914 pfedvedl mechanicky diferencialni
analyzator (feSeni differencialnich rovnic).

Prof. Konrad Zuse (1910 - 1995) 1941 Némecko -
sestavil releové pocitace Z1, Z2 a Z3. Posledni
obsahoval 2500 relé.

Howard Aiken a dal$i 1941-4 USA - konstrukce
pocitacu Mark I, Mark Il. Do vyvoje investoval
koncern IBM. Postaven z relé, délka 16 m, vysoky
2.5m.

John von Neuman (1903 - 1957) 1947 formuloval
princip interniho programového rizeni.

UPA 38

Plankalkl, erste
Programmiersprache

(*1910 - +1995)
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Manchester - Mark 1

ZS2013

UPA 40




Struéna historie vypocetni techniky (6) ENIAC

+ Eniac

— Kompletovany r. 1946 na Moore School of Engineering (University of
Pensylvania) pod vedenim Eckerta a Mauchly. Jedna se o prvni elektronicky
pocitag.

— Obsahoval: 18000 elektronek a 500 relé.

— ME&I 20 registrli a 312 slov ROM.

— Urgen pro vypocet balistickych trajektorii.

— Rychlost 5000 op./sec.

— Aritmetické operace se provadély sériové, v desitkové soustave. Kazda
Cislice byla uloZena v kruhovém registru, sloZenem z deseti klopnych
obvodd.

— Neprogramoval se, fesena uloha byla pevné propojena.

— PouZival se 10 let.

Von Neuman zde plsobil jako konzultant a ovlivnil konstruktéry Eckerta a
Mauchlyho, aby pouzili princip interniho programového fizeni v dalsim projektu.
V té dobé stravil leto ve Philadelphii také Wilkes, ktery postavil pak v roce 1949
na université v Cambridge (U.K.) EDSAC.
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Eniac — jednotka akumulatoru ENIAC

+ ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator): Jeden z
prvhich electronickych pogitacll pro obecné pouZiti (general purpose)
— Eckerta Mauchly, ve firmé U. Penn, zaloZené U.S. Army
— Bylzprovoznén béhem Il. sv. valky

Nahrada jedné z 18,000
elektronek
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Linear Equation Solver ENIAC

1930°s:
— Atanasoff stavi the Linear Equation Solver
(Iowa State University)
— Mel1300 elektronek!
— Specialni biarni digitalni kalkulator
— Dynamicka RAM (hodnoty ulozeny na
kondenzatorech se zotavenim)
Aplikace:
— Linearni a integralni diferencialnirovnice
Predchiidce:
— Vannevar Bush’s Differential Analyzer
--- analogovy poéitac

Naprogramovany po¢ita¢
(A wired program)

Technologie: o .
— Elektronky a elektromechanickarelé Vytvareni programu (Wiring a
program)
Atanasoff rozhodl, Ze nejvhodnéjsim rezimem vypoctu bude
vyuziti elektronické implementace bindrnich cifer.
45 Z32013 UPA 46

Struéna historie vypodetni techniky (7) EDSAC, University of Cambridge, UK, 1949

+ Edsac
— Prvnipocitaé, ktery pracoval s programem, uchovanym v pameti.

— Primarni pamét' méla kapacitu 1024 slov, realizovanou jako
rtutovou zpoZzdovaci linku.

— Déle bubnovou sekundarni pamét o kapaciteé 4600 slov. £
Projekt Edsac byl zastaven, kdyZ oba tvirci odesli ze $koly a T
zalozili vlastni spole¢nost ] YR |
- IAS '

— Von Neumann a Goldstein sestavuji po¢itaé na Institute for forrrrivy ik )
Advanced Study. e ll
Stejnojmenny pocita¢ obsahuje znamych 5 bloku. 1 huz
— Pogita¢ ma 64 instrukei orientovanych na praci s akumulétorem. i

Pamét méla 4096 slov po 40 bitech.
— Kazdé slovo obsahovalo 2 instrukce.
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Organizace pocitace IAS

Strojni jazyk IAS

Accumulator (AC)  Multiplier/Quotient (MQ) Input/ 40-bitové slovo, obsahujici dvé strojni instrukce
t t E Output
7 ; I, E Equipment ; " . ; ;
Arithmetic Logic Circuits < Left instruction Right instruction
=
¢ 5
Memory Buffer Register (MBR) Q l I | |
T t 4 A\
§ 1 bit 0 78 19 20 27 28 39
Input IBuffer (IBR) Program Counter (PC) Main
Memory
' \ 3 4 o) -
Instruction Register (IR) Memory Address Reg. (MAR) 2125 40) bit 8-bit opcode 12-bit memory address
i words (operand)
; ; L)
Cf’“trf’l Control Ref: J. P. Hayes, Computer Architecture and Organization, New York:
Clircuits Signals CONTROL UNIT McGraw-Hill, 1978.
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Instrukce prenosu dat (IAS)

Instruction Opcode Description
+ LOAD MQ 00001010 AC«+—MQ
« LOAD MQ,M(X) 00001001 MQ«—M(X)

+ STOR M(X) 00100001  M(X)«AC
- LOAD M(X) 00000001  AC« M(X)

. LOAD-M(x) 00000010 AC« — M(X)
+ LOAD|M(X)] 00000011 AC—|M(X)|

« LOAD-|M(X)] 00000100 AC« — |M(X)|
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Instrukce nepodminéného skoku

Instruction Opcode Description
« JUMP M(X,0:19) 00001101 nextinstruction
M(X,0:19)
« JUMP M(X,20:39) 00001110 nextinstruction
M(X,20:39)

Z32013 UPA

Instrukce podminéného skoku

Instruction Opcode Description

- JUMP +M(X,0:19) 00001111 IF AC=0,
then next
instruction

M(X,0:19)

- JUMP +M(X,20:39) 00001110 IF AC=0,
then next
instruction
M(X,20:39)

Aritmetické instrukce IAS

Instruction Opcode Description
+ ADD M(X) 00000101  AC+—AC+M(X)

- ADD [M(X)| 00000111  AC« ACHM(X)|
. SUB M(X) 00000110  AC—AC—M(X)
+ SUB M(X)| 00001000  AC—AC—|M(X)|
« MUL M(X) 00001011 AC,MQ« MQxM(X)
« DIV M(X) 00001100  MQ,AC« MQ/M(X)
+ LSH 00010100 AC—AC x 2
. RSH 00010101 AC<AC/2

Z82013 UPA

Instrukce modifikace adresy

Instruction Opcode Description
+ STOR M(X,8:19) 00010010 M(X,8:19) — AC(28:39)
+ STOR M(X,28:39) 00010011 M(X,28:39) — AC(28:39)
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Scitani dvou cCisel na IAS

» Predpokladejme, Ze cisla jsou ulozena v paméti na
adresach 100a 101
+ Vlysledek —suma se ma uloZit na adresu 102

Instruction Opcode Description
LOAD M(100) 00000001  AC«—M(100)
ADD M(101) 00000101 AC—AC+M(101)
STOR M(102) 00100001 M(102)—AC

ZS2013 UPA




Strojni kéd I1AS

0000000 1| 0000011001 OO|00000 101 |000001 100101

00100001j000001100110100000000 000000000000
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Program ulozeny v paméti

Program Counter
(PC)

Pamét’
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Provedeni programu

Accumulator (AC)  Multiplier/Quotient (MQ) Input/
3 E Output
Arithmetic Logic Circuits E Ly P ent
b
¢ S
Memory Buffer Register (MBR) Q

T t

e

el

Control
signals CONTROL UNIT
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InstrukCni cykly IAS

« Strojni kéd uloZen v paméti na po sobé jdoucich adresach.
+ Startovaci adresa se uloZi do ¢itace adres instrukci (PC).
« Start programu: MAR « PC

« Cteni paméti: IBR «— MBR «— M(MAR), fetch cycle

+ Leva instrukce se zapiSe do IR a adresa 100 do MAR

« Cteni paméti: AC «— M(100), fetch cycle

« Prava instrukce se zapi$e do IR a adresa 101 do MAR

+ Cteni paméti a operace souétu: AC «— AC + M(101),
execution cycle

« PC« PC+1

Z32013 Ul
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InstrukCni cykly IAS (pokr.)

* MAR « PC

+ Cteni paméti: IBR «— MBR « M(MAR), fetch cycle

+ Leva instrukce se zapiSe do IR a adresa 102 do MAR
« MBR « AC

* Operace zapisu do paméti
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Strucna historie vypocetni techniky (8)

Rychle se rozbihaji dalsi projekty:

« llliac - University of lllinos

Johniac - RAND Corporation

« Maniac - Los Alamos

+ Weizac - Weizman Institute in Israel

Z32013 Ul
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Strucna historie vypocetni techniky (9)

* Whirlwind - MIT (1947-1951)
— Slovo 16 bitl, 5 bitd OP.C.
— 27 instrukci
— 2048 slov

20000 op/s., r. 1951 byla pamét na principu pamet. elektronek nahrazena
feritovou jadrovou paméti o kapacité 2K slov a dobou cyklu 8 us

Il MTBF byla 20 minut !!!

Eckert a Mauchly opustili universitu v Pensylvanii a zacali
stavét maly binarni pocitac Binac. Dva procesory, vysledek
se porovhaval kvili spolehlivosti. VétSinou se neshodly.

Binac (1950) - Nepracoval podle programuy pamétia nikdy ho

neodladili.
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Strucna historie vypocetni techniky (10)

« Univac | (1951)
— Magneticka paska 128 char/inch, 1.44 Mbit max.
— Cteni vpred i vzad
— pouzival desitkovou soustavu, 12 cifer
— instrukce obsahovala 1 adresu, dvé tvofily slovo
— pamét — rtutova zpozdovaci linka
« Univac Il
— Kompatibilni s Univac |
— pouzival feritovou pamet
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IBM 650 (1953-4)

Magneticky buben =
(1,000 nebo2,000
10-cifernych ﬁ

dekadiclych slov)

-
—
-

-

——
- GENERAL STORAGE

Seriovd ALU

20-ciferny e £SO © IBM
752013 denmuldtor wpa  [From650Manual, ©IBM]

IBM 650 z hlediska programatora

Bubnovy stroj se 44 instrukcemi
¢ Instrukce: 60 1234 1009
e "Precti obsah bunky 1234 do distributoru; dale do horni
¢asti akumulatoru; vynuluj doini ¢dst akumulatoru a pak
jdi na adresu 1009 pro dalsi instrukci.”

Dobii programatori
optimalizovali umisténf
instrukci na bubnu tak, aby se
redukovala latence bubnové
paméti!
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Strucna historie vypocetni techniky (11) -
pocitace druhé generace

+ 195510 1964

+ Elektronky byly nahrazeny tranzistory

« Magnetické jadrové paméti

+ Floating-point aritmetika

« Jazyky vyssi urovné: ALGOL, COBOL a FORTRAN

« Systémovy software: kompilatory, knihovny
podprogramu, batch processing
« Priklad: IBM 7094
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] B8 Gas &;
»
LEBE D 5y

Scientists from the RAND Corparation bave created this model to illustrate bow a “bome computer” could look like in the
sear 2004, However the needed technology will ot be jcall feasible for the average bome. Also the scientists readily
adosit thas the computer will require no set prvented. wbul? 10 nctually work, bus 50 gears From now scientific progress ir
expected 10 salve there problems. With teletspe inserfuce and the Fortra language, the computer will be easy to use and only
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Problém kompatibility u IBM

Na pocatku 60-tych let, méla firma IBM
4 nekompatibilni Fady poé&ita&d!

701 - 7094

650 — 7074

702 — 7080

1401 —-0O 7010

Kazdy systém mél svi{j vlastni:
e instrukéni soubor
e I/0 systém a sekunddrni pamét:
magnetické pasky, bubny a disky
e asemblery, kompilatory, knihovny,...
e svoje vlastni zajisténi na trhu, ...

= IBM 360
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IBM 360 : Premisy navrhu

Amdahl, Blaauw and Brooks, 1964

« Navrh musi byt podiizen poZadavkim na rlist a rozvoj
naslednych fad poéitacd

« Obecnametoda pro pfipojovani periferii

«  Celkovy vykon —pocet odpoved| za mésic 1épe nez podet bitll za
mikrosekundu = programovaci prostredky

« Stroj se musi sam kontrolovat, bez manuélnich zasahi

« Vestaveéna hardwarova kontrola chyb a detekéni prostredky pro
zkraceni doby poruchy

« Jednoduché sestaveni systémU s redundantnimi I/O zatizenimi,
pamétmiatd. pro dosazeni ,fault tolerance”

« Reseni nékterych problém vyZzaduije floating point zobrazeni
deldi nez 36 bitd
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IBM 360: Univerzalni registrovy (GPR) stroj

» Stav procesoru
— 16 univerzalnich 32-bitovych registri
* mohou byt vyuZity jako indexregistry hebo jako baze
= registr 0 ma zvlasini viastnosti
— 4 FP 64-bitove registry
— Program Status Word (PSW)
« PC, podminkove kody, ridici bity
» 32-bitovy stroj se 24-bitovou adresou
— ale zadna instrukce neobsahovala 24-bitovou adresul

* Datové formaty
— 8-bitoyé byty, 16-bitova plilslova, 32-bitova slova, 64-bitova
dvojslo

‘ IBM 360 je pfi¢inou pro¢ ma byte dnes 8-bitl!
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IBM 360: PoCateCni implementace

Model 30 FEs Model 70
Storage 8K - 64 KB 256K - 512 KB
Datapath 8-bit 64-bit
Circuit Delay 30 nsec/level 5 nsec/level
Local Store  Main Store Transistor Registers

Control Store Read only 1usec Conventional circuits

Architektura instrukéniho souboru IBM 360 (ISA)
Upiné prekryla rozdil mezi jednotlivymi modely.

Meznik: Prvni pravé ISA navriena jako prenositelny
hardware-software interface!

S mirnymi modifikacemi preziva dodnes!
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IBM 360: Po 40 letech... Mikroprocesory fady z990

G4-bitove virtualni adresovani
— origindlng u S/360 bylo 24-bitové a u S/370 byla 31-bitové extenze
Navrh se dvema jadry
Dvouproudova superskalarmni architektura
10-stupiiova CISC pipeline
Qut-of-order pristupy do paméti
Redundantni datové cesty

~ kafdainstrukee se provad{ ve dvou paralelnich jednotkéch a
wsledicy se porovnavail

256KB L1 I-cache, 256KB L1 D-cache na chipu
32MB sdilend L2 unifikovana cache externi
512-entry L1 TLB + 4K-entry L2 TLB

~ rozlehly TLE pro podporu ndsobngch virtulnich strof
8K-entry Branch Target Buffer

— rozlehly bufferpro podporu vétveni programi

AZ 64 procesorn (48 viditelnych zakaznikovi) v i

Shared L2 interface

| D-cache Translator and - RS

IBM 360: Po 47 letech... Mikroprocesory fady z11

Core1

5.2 GHz v IBM 45nm PD-SOI CMOS technologii
1.4 miliardy tranzistord na 512 mm?

64-bitové virtualni adresovani
— originalné S/360 mél 24-bitovou adresu , SI270mél rozéifeni
na 31-bith

Ctyfjadrovy navrh

Three-issue out-of-order superscalar pipeline
+ Out-of-order pfistupy do paméti

Redundantni datové cesty

— every instruction performedin two parallel datapaths and
results compared

64KB L1 I-cache, 128KB L1 D-cache na ¢ipu
1.5MB privatni L2 unifikovana cache pro kazdé
jadro na ¢ipu

+ Na Cipu 24MB eDRAM L3 cache

jednom stroji | booche: |~ {00 [IBM, HotClips, 2010] « Scalesto 96-core multiprocessor with 768MB of
+ 1.2 GHz v IBM 1300m SOI CMOS technologii, 55W shared L4 eDRAM
pro obé jadra
[ IBM Journal R&D, 48(3/4), May/July 2004 ]
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,Nedavna minulost® u firmy Intel — Pentium 4 Urovné reprezentace
temp = v[k]:
|Jazyk vys$Si urovné | VK] = v[k+1];
Program (napf., C 2
gram (napr., €) vik+1] = temp:
ilator
\ L Iw$to, 0($2)
Program v assembleru - A($D
(hapk., MIPS) hwStl, - 4(52)
switl, 0($2)
Assembler swit0, 4($2)
Program ve strojnim 00 0 010 1111 0101 1000
jazyce (MIPS) 000 1001
1100 0110 1 Q 0101 1000 0000
> 0101 1000 0000 1100 0110 1010 1111
Strojn gce

Specifikace fidicich ]

signalt
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Vrstvy pocitacového systému Viceurovnovy stroj
Level5 | Problem-oriented language level | o
[ Virtual machine Mn, with interpreter running
| Translation (compiler) machine language Ln on a lower machine, or
are ranslated 1o the
2 machine language of a
Level 4 Assembly language level | : et
i Virtual machine M3, with
| Translation (assembler) Level 3
Level 3 | Operating system machine level | Programs in L2 are
either interpreted by
- . . interpreters running
Parfial interpretation (operating system) f— Virlual machine M2, with on M1 or MO, or are
evel machine language L2 translated to L1 or LO
Level 2 | Instruction set architecture level | )
Programsin L1 are
- . - - ither int: eled
| Interpretation (microprogram) or direct execution . - 2',. ;{é:]ngr ,fm,%g on
Level 1 | Virtual machine M1, with MO, or are translated o LO
" " magchine language L1 *
Level 1 Microarchitecture level |
Programs in LO can be
I Haroware > directly executed by
— - Levelo | Actual computer MO, with the electronic Gircuits
Level O Digital logic level I machine language LO
Z32013 UPA 77 Z32013 UPA 78

Hierarchie vystavby pocitatového systému

2N s

a &~

ZS2013

Samotny hardware
Mikroprogramovani
Hardware / software interface
Jednoducha ISA
CisC
RISC

Operacni systém
Kompilatory
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RISC:
 Instrukce jsou pfimo provadény hardwarem
» Maximalni prichodnost instrukci (ILP)

+ Jednoduché instrukce (snadné dekédovani)
» Pfistup do paméti jen instrukcemi load/store
» Velké mnoZstvi registru

* Pipelining

ZS2013

Principy navrhu

CISC versus RISC
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Organizace pocitace

Pocitac podle

Memory
von Neumanna

»| Arthmetic
Control logic unit |~

unit >
b | | == Outputl

Procesor
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/
Accumulator

Datové cesty — souCasna ,klasika“

ﬂ A+B
«— Memory <~ TO
A R +
B * Registry a ALU
* “Pomocné registry”

glé@fut — jenv hardware

— heobjevujisev
bR programu

+ ,Jadro procesoru®
— urduje rychlost
— uréuje vykon

ALU output
register
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Cyklus zpracovani instrukce

Faze provadéni instrukce:

1. Preéteniinstrukce z paméti podle adresy v PC do IR
2. Aktualizace PC, aby ukazoval na dalsi instrukci
3. Urgenitypuinstrukce (dekddovani) :

registr/registr nebo registr/pamét’ ..
Vypocet adres operandu (adresni rezimy)
Nacteni operand(i do pomocnych registri
Provedeni viastni operace provadéci jednotkou
Zapis vysledku do registru(t), popf. do paméti
Pokracovani v bodu 1. — zpracovani dalsi instrukce

QIN03XR-0POIIP-32]., ‘

!

e e S
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PocitaC se sbérnicovou koncepci

Processor

Control
unit

Arithmetic
logical unit

(ALU) VO devices

Registers

|| Main
memory
[

| Bus
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Disk Printer

Anatomie PC (kolemr. 1996)

Memory bus
CPU PCI Main
scsl [cache] bridge memory
bus

| SCsl }. SCsi scsl Video Network
7| scanner [| disk controller controller| |controller

PCI bus
|
Sound Printer ISA
card controller bridge
| | | |
752013 UPA 83

Anatomie PC (kolem r. 2006)
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Anatomie PC (kolem r. 2006)

Intel* Par;t;uor:! 4 ﬁ CPU vaseho poéitace ‘

6.4,4.20r 3.2 GBS

20 M
AGP8X cers B
i MC
Communication Streaming
Architecture/GbE

Dual Independent WREY _
Serial ATA Ports L'CEM

10/100 LAN
Connect Interface

6 Channel
MBI!
Hi- swed USB 2.0

Legacy.
ATA 100

Intel® RAID Technology
BIOS Supports (ICHSR only)
HT Technology
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Vykon jednoprocesorového pocitace

10000

Pievzatoz Hennessy and Patterson,
Computer Architecture: A Quantitative
Approach, 4thedition, October, 2006
1000

100

Performiance (vs. VAX-11/780)

o

1978 19‘80 19‘82 19‘84 19‘86 19‘88 19‘90 19‘92 19‘94 19‘96 19‘98 20‘00 20‘02 20‘04 2006
« VAX :25%/rokod r.1978 do r. 1986
*RISC + x86: 52%/rok odr.1986 do r. 2002
*RISC + x86: ??%/rok odr. 2002 do sou¢asnosti
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Vykon jednoprocesorového pocitace

10,000

Tntl Xean, 3.6 GHz 641 niel Xoon, 35 Griz

1000

Performance (vs.VAX-11/780)
g

VAX-TT80_

0w
1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Omezeni zplsobené ztratovym vykonem, trovni paralelizmu a latenci paméti ‘
2013 UPA 89

Vicejadrové procesory

+ AMD Barcelona: 4 procesorova jadra (2007)

HTPHY, link 1_[Slow VO] Fuses]

126:bit FPU

Load/[ L1 Data

2MB | Store | Cache

5128|

HT PHY, link 2

Shared L2 Gore2
e Cachel
Cache
Decode/
Branch | Cache o
o
. Northbridge R
P
H
Y
Core 4 Core 3

HT PHY, link 3

HT PHY,link 4_[Slow UO[Fuses|
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Zvyklosti v poCitaCové architekture

Drive: Napajeni je neomezené, drahy tranzistor

Nyni: “Power wall’ vykon je ,drahy, tranzistory nestoji témer nic

(Na ¢ip lze umistit vic, nez je mozno ,uchladit®)

Dfive : Dostatecny narlst paralelismu instrukéni urovné viivem kompilator(i a
inovaci (pipelining, superskalarni systémy, out-of-order, spekulace, VLIW, ...)
Nyni : “ILP wall" zakon klesajici vytéZnosti investice HW pro ILP

Drive : N&sobeni je pomalé, piistup do paméti je rychly

Nyni : “Memary wall’ pomala pamét, rychlé nasobeni

(200 cykld hodin pro pristup do DRAM, 4 hodinové cykly pro nasobeni)

Drive : Vykon jednoprocesorového systému 2x za 1.5 roku

Nyni : Power Wall + ILP Wall + Memory Wall = Brick Wall
— Vykon jednoprocesorového systémunyni2x za 5(?) let
= Viz zmény v navrhu &ipu: ndsobna “jadra”
(2x procesorti na ¢ip za ~ 2 roky)
Vice jednodussich procesorll dava efektivngji vétsi vykon

‘ ILP ... InstructionTevel Parallelism
2013 UPA 91

Multiprocesory

cPu | [cPU | | cPU| | CPU|| pomay

|

Bus

Mem| |Mem| |Mem| |Mem

1 I | I | |

Shared
cPU CPU | | CPU CPU memory

| |

Bus
IBM ASCI White: 8K procesortli, 13 Tflops
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Tridy pocitacu

« Osobni pogitace

— NavrZeny tak, aby poskytovaly dobry vykon pro jednoho uZivatele za
hizkou cenu uzivajiciho obvykle tzv. 3. party software. Zahrnuji graficky
displej, klavesnici, mys atd.

« Servery

— Vyuzivany pro zpracovani programi vice uZivatell sou¢asng, typicky
pfistupné pouze pres sit. Vétsi diraz je kladen na spolehlivost a
(¢asto), bezpetnost

+ Superpocitate

— Tiida serveril s vysokou cenou, ale také vysokym vykonem, se
stovkami aZ tisici procesord, terabajty paméti a petabajty UloZného
prostoru, které se pouZivaji pro ,high-end" védecké a inZenyrské
aplikace

« Embedded" pocitace (procesory)

— Potita¢ umistény v jiném* zafizeni, pouZivany obvykle pro spousténi
jedné predem urcené aplikace

Z32013 UPA 93

Opakovani: Nektere zakladni definice

+ Kilobyte — 2" nebo1024 bytu

« Megabyte — 220 nebo 1048576 bytu

. Gigabyte — 230 nebo 1073741824 bytt

+ Terabyte — 2%° nebo 1099511627776 bytu
+ Petabyte — 250 nebo 1024 terabyt(i

« Exabyte — 259 nebo 1024 petabytli

Pozn: Rozlisujte KB a kB, MB a mB, atd. !
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Narust prodeje mobilt (,embedded")

narUst aplikaci tfidy ,embedded” >> narust PC

1200

-l

P O
@q@@qrpc@ww

In Millions.
5 O
S o o
& © o

o
o

$ &
“'\« '9'19

0 Kde Ize nalézt tzv. ,embedded" procesory?
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Charakteristika ,embedded* processoru

Nejvétsi tfida pocitacu zahrnujici nejsirsi $kalu aplikaci a
vykonu

« Casto maji minimalni poZadavky na vykon. Pfiklad?

- Casto maiji pfisné omezeni na cenu. Priklad?

« Casto maji pfisné omezeni na spotfebu energie. Priklad?
« Casto maji nizkou toleranci k selhani. Priklad?

ZS2013 UPA 96




Zaver - opakovani

« <13 tydnu ke studiu zakladnich koncepci v CS & CE
— Principy abstrakce, pouZité ke stavbé systému po vrstvach
— Pruzna“data: program uréuje interpretaci obsahu paméti
— Koncepce programu v pameti: instrukce jsou také data
— Princip lokality, vyuzivan v pamétove hierarchii
— Vetsi vykon vyuzitim paralelniho zpracovani (pipeline)
— Kompilace versus interpretace

Principy a problémy méreni vykonu

ZS2013 UPA 97

Uvod do organizace pocitace

Trendy technologie,
zaklady digitalni logiky

Opakovani (predchozi prednaska)

» Pét zakladnich casti pocitace
» Principy abstrakce systému, budovaného po vrstvach
» Flexibilni“ data: program uréuje interpretaci dat

» Koncepce ,program v paméti“: Instrukce jsou take
data

* Princip lokality. hierarchie pamé&tového systému
+ \/y&8i vykon vyuzitim paralelizmu
+ Kompilace vs. interpretace

UPA2013 2

Rozklad problému

Programovaniv jazyce Kompilator/Asembler/

Trend aplikaci
Cilovy stroj

Mikroarchitektura y -
(jedna implementace)
Architektura systému

Funkénrjednotky/

datiove cesty, A0
E Teritorium

AU Trend technologie architekta |
hradel :

Tranzistory Vyroba
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Uroven system
RTL Groven

Logickd tiroven

Obvodova droveri H
Kfemik

Prehled (dneSni prednaska)

Generace pocitacu

Technologie = aplikace —vzajemna podpora vyvoje
Trendy technologie

— Hardware

— Software

Mooreuv zakon

Zaklady digitalni logiky

— Zakladni elektronicke prvky a jejich chovani

— Pravdivostni tabulky

— Operace

UPA2013 4
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Generace pocitacu

Gen-0: Mechanické pocitace (BC do pocatku 1940)
Gen-1: Elektronky (1943-1959)
Gen-2: Tranzistory (1960-1968)

— John Bardeen, Walter Brattain a William Shockley

Gen-3: Integrované obvody (1969-1977)
— prikopnik Jack Kilby (1958)

Gen-4: VLSI (1978-souéashost)
Gen-5: Optické systémy?
Kvantové systemy?

UPA2013 g

Mezniky ve vyvoiji pocitaci

18003 Analytical Engine Babbage Prvni éislicovy poditaé

1936 71 Zuse Prvnireleovy stroj

1943 COLOSSUS British gov't Prvni elektronicky poditaé

1944 Mark I Aiken Pryniuniverzalni podital

1946 ENIAC I Eckert/Mauchley | Zacatek moderni pocitacové historie
1949 EDSAC ‘Wilkes Prvnipoéita s programein v paméti
1952 IAS ‘Von Neumann Vznik ,tradiéni“ organizace

1960 PDP-1 DEC Prvni minipo¢itaé

1964 360 IBM Poéitacové rodiny, architektura

1964 6600 CcDC Pryni superpoditaé pro VT vypoéty
1974 8080 Intel Prvni procesor na tipu

1974 CRAY-1 Cray Prvni vektorovy superpocitaé

1981 IBM PC IBM Era PC

1985 MIPS MIPS Prvni komeréni RISC procesor

1990 RS6000 IBM Prvni sup erskalirni mikroprocesor
2000 ASCI White IBM Jeden z nejvykonnéjsich pocitadi

UPA2013 6

Trendy technologie

Technologie < aplikace - podpora (virtualni kruh)
— Rychlé CPU, nedostatek poZzadavkl na aplikace
— Pozadavky sougasnych aplikaci

+ E-komer¢ni servery

« Databazové servery

* Pracovni stanice

« Nar(stajici poptavka po technologii ,mobile computing*
Technologie
— Kompilatory
— Kremik } ISA a organizace pocitace

UPA2013 7




Opakovani: Navrh urovni abstrakce Vyroba IC

. Blank
SYSTEM\ Silicon ingot wafers
: 20 to 40
@ — | Slicer — @ A processing steps
7 N .
E quD!Jl; K ‘ nanasledujicistrance—jen oby&ejny npn tranzistor ‘
- (Funkentblok) Tested dies Tested Patterned wafers
iy wafer I
.HRADLO* ‘ 0o - - s
N )
ﬂ} ‘ Bond die to Wafer '\__ N
~ -~ -
OBVOD ﬂ tester | ( )
; \
V\FE £ Vou WH
s Packaged dies
. Cena = f{plocha*)
\ Part Ship to
tester customers
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Postup vyroby planarniho tranzistoru npn MOS tranzistor

5105 Layer

w a. Vytvofeni vrstvy SiO,

Gate oxide

base area

w b. Odleptani vrstvy SiO, pro bazi

|

. o Field-Oxide
@ c. Difuze a dali oxidace - (SiOy,)
- T
ﬁ @ d. Odleptani vrstvy SiO, pro emitor = - psubstrate
ﬁ o €. Difuze a dalSi oxidace il
Bulk (Body)
ﬁ o f. Odleptani vrstvy SiO2 pro bazi a emitor
» J. Nakontaktovani baze a emitoru
TUPA2013 UPA 10 TUPA2013 11
Zakladni metriky navrhu Cena integrovaného obvodu
® Konstantni naklady
+ Funkénost — Fixni naklady pro vytvofeni navrhu
+ Cena + vlastninavrh
— Konstantni naklady - navrhové prostredky, infrastruktura + verifikace navrhu

* generovani masek
— Ovlivnéno sloZitosti navrhu a produktivitou navrhari
— Jsouvice vyznamné pro malé objemy vyroby
« Variabilni naklady — umérné objemu vyroby
— zpracovanhi kfemiku
+ umérné také plose Cipu
— zapouzdreni
— testovani

— Variabilni naklady — cena vlastniho obvodu, zapouzdreni, testy
« Spolehlivost, robustnost

— COdstup $umu

— Sumova imunita

- MTBF
* Vykonnost

— Rychlost (zpoZdéni)

— Spotieba energie
* Doba potiebna pro uvedeni na trh - , Time-to-market"

cena jednoho IC = variabilni naklady jednoho IC +

UPA2013 12 UPA2013 13

Konstantni naklady narustaji Kremikovy plat (wafer)

die
(kfemikovy platek, na
kterém je vyroben

“The club of people who can

afford an extreme sub-micron i i
ASIC or COTS design is getting 4 jeden Chlp)
pretty exclusive.™ 5 L
z —
Ron Wilson, EE Times (May 2000) ¥ wafer
23
it
0
025 02 015 01 005
Process Geometry (Meron)
70nm ASICs will have S4M
NRE
www.InnovationRevolution.com AT, cgREE Soxunc Prevzato z: hitp /Avww.amd.com
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Variabilni naklady

cenha die + cena testovani die + cena zapouzdreni
variabilni naklady =

finalni vytéznost pfi testovani
cena waferu
cena die =

pocet die na waferu x vytéznost die

% (@waferu/2)? w X Zwaferu

posetidie;nawater, = plocha die V2 x délka hrany die

vytéZnost die = (1 + (# defektll na jednotku plochy x plocha die)/c)

UPA2013 16

Priklad vytéznosti

o Priklad

e primérwaferu 12 palct, plocha die 2.5 cm?, 1 defekt/cm?,
o= 3 (zavisi na slozitosti procesu)

o 252 die/wafer (nezapomerite, wafery jsou kulaté, kdezto die
Stvercove)

@ vytéznostdie 16%
o 252 x 16% = vytéznost pouze 40 die/wafer |

o Cena je funkei plochy die
@« Umernatreti az ¢tvrté mocniné plochy die

UPA2013 17

Priklad metrik ceny (kolem 1994)

Chip Metal | Line | Wafer | Defects/ | Area Dies/ | Yield | Die

layers | width | cost cm? (mm32) | wafer cost
386DX 2 0.90 $900 1.0 43 360 1% $4
486DX2 3 0.80 $1200 1.0 81 181 54% | $12
PowerPC 601 4 0.80 $1700 1.3 121 115 28% | $53
HP PA 7100 3 0.80 $1300 1.0 196 66 27% | $73
DEC Alpha 3 0.70 $1500 1.2 234 53 19% | $149
Super SPARC 3 0.70 $1700 16 256 48 13% | $272
Pentium 3 0.80 $1500 135 296 40 9% | $417
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Mooreuv zakon

1976 1980 1985 1990 1998

o
1M _ i | ) | Ricra. 500
transtors) 2000 (mipH)
™ 4~ Pentidm> 28
. 4 + ‘ i =
20486 Pmm‘;. 50T
100K ) | _@.laoase | 1" 10

Bo28¢

10K s ! 01
! ¥F ° @580
v | 4004 | ‘ 001
B o !

Gordon Moore (spoluzakladatel Intel)y ~ Moorelv zakon platil velmi
predpovedél v r. 1965, Ze hustota dlouhou dobu

tranzistorl polovodic¢ového Eipu se

zdvojnasobi kazdych 18 mésicl.

Hustota souvisi s rychlosti. (Jak je znamo, &init odhady o
rychlosti poc¢itac je obtizné.)
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MOOFGCIV’ Zékon Dual-core Itanium (Montecito)
> 1 miliarda (?)

178 milioni w/

IBM POWERS obsahuje
276 miiliond tranzistord

Pentium# 4 Processor 4 100,000,000
Pentium® ill Processor

MOORE'S LAW

Pentium® il Processor 10,000,000

2 1,000,000

St 1 100,000

Pentiumi Processor,
486™ DX Processor,

10,000

x 1000
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Podet tranzistord se zdvojnasobuje kaidych 18 mésicd
— Gordon Moore, spoluzakladatel Intelu
UPA2013 20

Trendy technologie

P
Rok 2004 | 2006 | 2008 | 2010 |/2012
Char. velikost (nm)| 90 65 45 32 22
Intg. kapacita (BT) 2 4 6 16 32
p——g

« Zajimava fakta o 45nm tranzistorech
— 30 miliond se jich vejde na hlavi¢ku $pendliku
— 2,000jich Ize umistit pfes lidsky vias

— Kdyby cena aut klesala stejnou rychlosti od roku 1968 jako
cenatranzistoru, stélo by dnesni auto kolem 1 centu

Kapacita integrovanych obvodu

Transistors
Per Die

101

# 1965 Actual Data
10° m MOS Arrays & MOS Logic 1975 Actual Data
108 1975 Projection
Memory
A Microprocessor

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Dalsi priklad Mooreova zakona

Narust kapacity DRAM béhem 3 dekad
10000000

/«' 16
) o
1000000 S
G64M ~n s512M
> i
£ 100000 - e
©
g o~ = .
S 10000 - i Rok Kapacita (Mbit)
= 0 16M 1980 0.0625
2 1M - 1983 0.25
= 1000 | a s 1
pred 1989 4
o 1992 16
64K 256K 1996 64
1001 o 2000 256
/ 2004
= 16K
10

o \J S A o o v o v > J g
FCREITARIC . r@q’b &P @@ & »@wP :@é’u@ ,\‘é’“ m@ f\.““ q?h q.“h

Year of introduction




Primérna cena tranzistoru Vyvoj technologie kremiku

Silicon Technology Reaches Nanoscale

10 10000

0.001
0.0001
0.00001

0.000001 1980 1990 2000 2010 2020

0.0000001

'68 70 '72 '74 ‘76 '78 '80 '82 B4 '86 '88 '90 '92 '94 '96 '98 00 '02

Velikost prvku klesa na 70 % kaZdych 18 az 24 mésici

UPA2013 24 UPA2013 25

Velikost waferu Intel CPU

Chip Date MHz | Transist! Memory Notes
= 5 & & 4004 4/1971 | 0.108 ] 2300 640 | First microprocessor on a chip
. Velikost waferu zvysuje efektivitu 8008 41972 01081 3500! 16 KB First 8-bit microprocessor
450 mm ® 8080 4/1974 2 6,000 | 64 KB | First general-purpose CPU on a chip
T 400 1 ve Wvoji_sif150mm 8086 6/1978 5-10 ! 29.000! 1 MB | First 16-bit CPU on a chip
E 8088 6/1979 58| 29000 1MB |UsedinlIBMPC
£ 300 4 @300mm 80286 2/1982 8-12 1134,000 ] 16 MB | Memory protection present
g 80386 10/1985 | 16-33 [275,000 | 4 GB | First 32-bit CPU
E 200 @200mm 80486 4/1989 | 25-100 1.2M 4 GB | Built-in 8K cache memory
2 P @ 150mm Pentium 3/1993 | 60-233 3.1M | 4GB | Two pipelines; later models had MMX
100 - o. 2 100mm "™ Pertium Pro] 3/1995 1502001 55M | 4GB | Two levels of cache builtin
o ®%omm "™ SR Pertium Il | 5/1997 [233400 | 75M| 4GB | Pertium Pro plus MMX
0 T T T T T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1 . . . .
Projektovano —— Pentium IIT — 800 MHz, 4GB Memory // Pentium 4 — 2+GHz, 4GB
UPA 2013 26 UPA 2013 27
Konec zvysovani vykonu , :
: iy . 2 Mikroarchitektura Nehalem
jednojadrovych procesoru
7
4 Tranzistory
106 L (tisice)
105 Wykon jednojadrového’
procesoru (SpeciNT )
10" -
Frekvence
103 [MHz]
2 Typicky
10 prikon [WV]
10"k Poget
jader
10°
1975 1980 1985 1090 1995 2000 2005 2010 2015
UPA2013 28 Nehalem die 29

Westmere die (6 jader) Trendy technologie hardware

* Procesor

— 2x vétsi rychlost kazdych 1.5 roku
100x vetsi vykon za posledni dekadu

+ Pamét’
— DRAM kapacita: 2x / 2 roky; 64X kapacita za dekadu
— Cenaza bit: zlepseni asi 0 25% za rok
* Disk
— kapacita: > 2x kapacita kazdy 1.0 rok
— Cenaza bit: zlepseniasi o 100% za rok (1/2 cena)
— 120x kapacitav posledni dekadé

» Nové jednotky! Giga (10°) Tera (10'2)

o
=
7
[=3
m
o
S

S
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Fyzikadlni limity Mooreova zakona

+ Limity vlivem nutnych izolacnich vzdalenosti (2-3nm)
+ Kvantové tunelové efekty => crosstalk
« Jak moc zmensovat? (0.02 micron / 2nm = 10x)
* O kolik rychlejsi? Rychlost = k * plocha
— 03az 4 rady rychlejsf (103- 104)
— 2.6GHznyni=>5THzaz 10 THz ???
+ Kdy? (béhem pristich 10-15 let ...)

UPA2013 32

Dospéje vyvoj politadi ke svym limitum?

MozZnosti:

Rychlejsi procesory, algoritmy vyuZivajici stavajici technologii
Narlst $ifky pasma sbérnic, které dodavaji procesoru data
Nalezeni kompaktnéjsich zplisobl kédovani dat v procesu
zpracovani
Neustévajici zlepsovani vykonu procesorl, paméti a komunikace
Technologie < aplikace — jedno podporuje rozvoj druhého

— Kompilatory

- Kremik
Bude Moorelv zakon platit navzdy? &/ ©

— Objevuji se ,skeptické” nazory, Ze éra platnosti Mooreova zakona je u konce.

UPA2013 33

Reseni (?) Mooreova zakona

- Kvantové pocitace ©
— Jiny pfistup — vSechny vysledky najednou
— Jak nalézt “spravny’ vysledek?
— Implementace: Optika? Kremik? 2?77
— Zatim jen zpravy o UspéSnych pokusech s
kvantovymi prvky

* Hluboce experimentalni technologie

iZaci nar

UPA2013 34

Nové téma — digitalni logika

« Digitalni logika — viz pfedmét LS, LOA
+ Booleovské operace, Booleova algebra
« Tranzistory a digitalni logika

- Zakladni hradla — and, or, not

— Implementace tranzistoru
— Pravdivostni tabulky
« Komplexni logické obvody
« Kombinaéni logické systémy
« Pamétové prvky
» Taktovani

UPA2013 35

Digitalni logika

Application (Netscape) | UPA
s Operating
Software Compiler System
A I (\Ali ndows. 93)
| Instruction Set Architecture |
|Datapath & Control || Memory || 1/0 System |
Hardware : . |
\
NN
]
CESA/KAE
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Spolehlivost a robustnost

Sum v digitalnich integrovanych obvodech

« Sum — neZadouci zmény napéti a proudu na
logickych uzlech

+ Mezi dvéma vodici, umisténymi v
tésné blizkosti
— kapacitni vazba

v(t)
S

LD(F

* zména napéti na jednom vodici ovliviuje it)
signal sousedniho vodite T
« preslechy W
— induktivni vazba
« zména proudu v jednom vodici ovliviiuje Voo

. signal sousedniho vodice
* Sum napajeni a zemi
— mUze ovlivnit signélové Urovné v hradle
UPA 2013 37

Priklad kapacitni vazby

+ Zakmity na signalovém vodigi o velikosti 80% napajeciho napéti
jsou bézné vlivem pieslecht mezi sousednimivodiéi.

Preslechy versus technologie

signal aktivni linky

Cerny vodi&- vklidu ———
Cerveny vodic aktivni  —----—-

Velikost Spidek v zavislosti na
technologii T

Dunlop, Lucent, 2000
UPA2013 38

Statické chovani hradla

« Statické parametry hradla — staticke chovani —fikaji, jak je obvod
odolny vzhledem k variacim ve vyrobnim procesu a jak je zavisly na
sumu.

« Digitalni obvody pracuji s Booleovskymi proménnymi

x {0,1}

« Logicka proménna je asociovana s nominalni napetovou trovni pro

kazdou logickou hodnotu
1o Vegalde Vg

Vo= 1! (Vor)
Vo =1(Von)

Vo) —| >0 viy)

* Rozdilmezi Vg a Vo je logicky nebo signalovy zavih Ve,

UPA2013 39




Prevodni charakteristika hradla

11 Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti

vy v o viy)

Vor=1(ViL)

VoL =T (Vin)

VoL Ve V(x)

UPA2013 40

Mapovani logickych urovni do napétové oblasti

o Oblasti akceptovatelného vyssiho a nizsiho napéti jsou vymezeny
hodnotamiV,, a V,, které reprezentuji body na pfevodni
charakteristice hradla se ziskem rovnym -1.

V(y)
" {__VOH % _ Strmost= -1
— V\H OH 9
Nedefinovana
oblast
.\ Strmost=-1
= = V\L N
VoL
"o I VoL o
ViL iy V(x)
UPA2013 1

Odstup Sumu

o ,Robustni“ obvody vyZaduiji, aby intervaly pro “0” a “1”
byly co mozZna nej3irsi

Voo Veo
Voo e
Horni sumovy pa _ Vi : ;
oI SumMavy, pas Nedefinovana
oblast
et ]
VOL
"ov
Gnd Gnd
[ Vystup hradla Vstup hradla [
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Odstup Sumu

o ,Robustni” obvody vyZaduiji, aby intervaly pro “0” a “1”
byly co mozna nejsirsi

Horni sSumovy pas
Nedefinovana

Dolni Sumovy pas oblast

Gnd
Vystup hradla

Vstup hradla

o PozZaduji se siroke pasy napeti, které se reprezentuje jako 0" hebo
.1, ale nestatito ...
UPA 2013 43

Vlastnost regenerace

o Hradlo s vlastnosti regenerace zajistuje, Ze ruseny signal
konverguje zpét na nomindlni nap&tové Urovné.

[ V[ V[ V[ VI: V[ V

Vo 4 2 3 4 5 6

Podminky regenerace

VOD v1D VQD VSD V4D V5D Vg

vi=flvg) = vy =finv(vy)

f(v)

v
5 2
# .\ﬁnv(v)
0 "
NI,
; Va Vo
14 Regenerativni hradlo Neregenerativni hradlo
0 Aby hradlo bylo regenerativni, musi mit pfevodni charakteristika zisk v
prechodové oblasti vétsi nez 1 (v absoluthi hodnoté) a tato oblast musi byt
#1 0 ‘2 '4 ! ’6 7 ’8 10 omezeha dvéma zonami, kde zisk je mensi nez 1. Takové hradlo ma pak
dva stabilni operacni body.
t (nsec)
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Sumova imunita Smérovost

« Sumové pasy“ vyjadiuji schopnost obvodu ,pohltit*
Sumovy signal, generovany zdrojem Sumu

— zdroje sSumu: sum zdroje, pfeslechy, interference, ss posun
(offset)

» Absolutni hranice pro Sum jsou klamné
— vodi¢e bez buzeni jsou snaze ruseny nez linky, buzené zdrojem
0 nizké impedanci (minime napétoveé ruseni)
Sumové imunita vyjadfuje schopnost systému korektné
pfenaset a zpracovavat informace za pfitomnosti Sumu

« Pro spravnou Sumovou imunitu musi byt signalovy zdvih
(rozdil mezi Vo, a V) a ,8umové pasy” dostatecné
Siroké, aby prekryly viiv Sumu.
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« Hradlo musi byt jednosmérné: zmény vystupni Urovné
nesmi ovliviiovat zadny vstup toho sameho obvodu

— V realnych obvodech je (p/ind jednosmérnost iluze (napt. jiz
kvllizminénym kapacitnim vazbam mezi vstupem a vystupem)

+ Kli¢ové metriky: vystupni impedance budi¢e a vstupni
impedance vstupu
— ideélné&, vystupniimpedance budice je nulova a
— vstupni impedance vstupu je nekoneéna

UPA2013 47




Logicky zisk (Fan-In, Fan-Out)

o Fan-out — pocet hradel
pfipojitelnych k vystupu hradla
o hradlas velkym logickym ziskem N
jsou pomalejsi

Idealni invertor

¢+ |dealni hradlo by mélo mit
— nekonec¢ny zisk v pfechodove oblasti
— pfepinaci Uroven umisténou ve stiedu logickeho zdvihu
— horni a dolni pasy logickych urovni stejné a rovné poloviné zdvihu
— nulovou vystupni a nekone¢nou vstupni impedanci

VOUI
R=e
R,=0
0 Fan-in — poéet vstupl hradla
? M o Fanout = «
o hradla s velkym poctem vstupt M
jsourozmeérna a pomalejsi NM, = NM, = VDD/2
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Idedlni invertor Definice zpozdéni
* |dealni hradlo by mélo mit
— nekone¢ny zisk v pfechodové oblasti
M y up — " s . Vin<{>oivour
— prepinaci Grover umisténou ve stiedu logického zdvihu
— horni a dolni pasy logickych Urovni stejné a rovné polovine zdvihu Vi
— nulovou vystupni a nekonecnou vstupni impedanci L Zpozaent?
Vo signal
R=o
R,=0 f
Zro ° Vour
g=- Fanout = =
vystupni
NM, = NM, = VDD/2 signal strmost hran?
Vin t
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Definice zpoZdéni Model zpozdeéni
» Modelovy obvod - RC ¢&len 1. Fadu
Vin<1>oi Vout
v, Voult) = (1-e)V
R
tuoni zpoZdéni signalu Vot kdet=RC
vstupni = ou
signal 50% _ b= (tor * T2 T
\ g L Doba potfebna pro dosazeni
t & 50% je rovna
forL tork t=In(2)t =0.69¢
Vout B L . .
90% Doba potfebna pro dosazeni
— ! 90% je rovna
trmost h = =
sighal 50% strmost hran t |n(9) T 29¢
10% 2 * Odpovida zpoZdéni hradla typu invertor
UPA2013 .&. ‘_fr_t” V x& UPA 2013 53

Tranzistory & Digitalni logika

logical 1

+¥ec (s votts) A | > - X

Symbol

Collector 1 Vi Tow) hradla

Vout (X
el { 0 Vin"high™)

AlX
0|1
110

hradlo NOT Pravdivostni
tabulka

(Invertor) (funkéni popis)
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Vin (A)

Base Emitter

Iog-ical 0

Hradlo NAND

ee A
1
B
Vout (X)
® v, A|lB|X
inuts 00| 1
sz o111
11011
= 1 110




Hradlo NOR
+Vee A
)
B
Vo
(x")‘ A|B| X
v, Vo 0|]0|1
(A) (B) ol11]o0
L L 11010
11110
UPA2013 36

Hradla AND & OR

AND OR

5
v

_._‘ch
slo|l-|o|m
=|l=|oc|c|>
= |S|—=|S |l
al=l=]o|x

=S |S|O|>X

UPA2013 57

Integrované obvody

Voo

mmmmm [ rns
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Invertory: Jednoduchy tranzistor. model

Inverter

In Out In | Out B .
_ |21 PFET - spinac
Out=In “On” je-li
“q” hradlo

vdd / uzemnéno.
Circuit
PMOS
Ho” Iﬂ ’_4? Out 551!!

“qn “o” . -
\_{ —— nFET - spinac

\ uonu je-ll

== hradlo na

e potencialu
UPA2013 Vdd 59

MQOS tranzistor

Gate oxide

Polysilicon

‘psubstrate

Bulk contact
Rez NMOS tranzistorem

UPA2013 60

CMOS invertor

VDD
Vln Vout
LA
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Vlastnosti CMOS tranzistoru

* PIny zdvih (rail-to-rail) = vysoké hranice Sumu
— Logické turovné nezavisi ha relativni velikosti prvku = tranzistory
mohou mit minimalni rozmeéry = ratioless

+ Jedna z cest k V44 hebo ke GND je oteviena = nizka
vystupni impedance (v fadu kQ) = velky ,fan-out” (i kdy2
to vede k degradaci vykonu)

« Extremné vysoka vstupni impedance (gate MOS
tranzistoru je témer perfektni izolator) = téemer nulovy
vstupni proud v ustaleném stavu

+ Zadna pfima cesta mezi napajenim a zemi v ustaleném
stavu = nulova staticka vykonova ztrata

» ZpoZdéni je funkci kapacity zatéZe a odporu tranzistor(i

UPA2013 62

Charakteristika NMOS tranzistoru

25 T x104
Ves =25V
2
T
£
=
£
0 05 1 15 2 25
Vps (V)
NMOS tranzistor, 0.25um, Ly = 0.25um, W/L= 1.5, Vpp = 2.5V, V1= 0.4V
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Charakteristika PMOS tranzistoru Zatézovaci charakteristiky invertoru

7 . PMOS _ x1o4 NMOS
2 Vps (V) 4 0 25T
f f f f f 0 Vi = 0V Vi = 2.5V
2 1
Vs = -1.0V 142
V=055 I V2.0V
Vs = 1.5V T <
< 5 V,=1.0V]+ Vi = 1.5V
tag =
il ’ V. =2 =05V
Polarita véech napéti Ves=-2.0V o\ . S
a proudu je opaéna 108 Vip = 1.5V =T
Vi = 2.0V Vip = 0.5V
Ves=-2.5V ) 0
e D Vin=2.5V 0 05 1 15 2 25 Vin= 0V
PMOS tranzistor, 0.25um, Ly= 0.25um, W/L= 1.5, Vpp = 2.5V, V1 =-0.4V
0.25um, WIL, = 1.5, WIL, = 4.5, Vo = 2.5V, Vi, = 0.4V, Vy, = -0.4V
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Hradla v technologii CMOS Tranzistory — analogie s ,vodnimi vinami®
NAND Gate Elektrony jako molekuly vody,
A o 3 g 0‘1" kondenzator jako nadoba -
B i Maly pocet vykonnych PO p——
b ogickych obvodd. i \use
Out=A-B kondenzator nabojem vw
Y = s Time
|O_ - Vodni hladina
[ vdd j—\/dd 1
s Lze postavit cely procesor Otevfeny n-FET Open
= i 3 OII
pouze z hradel NAND ? vyprazdadje nadobu ‘
. '
Discharge “Qr
1128104 = eucs = Vodni hladina ~ 11M®
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Logicky zisk Podrobnéjsi nahled
Inverter: v LogicT Buzenim vice
"""""""""""""""""""""" y i): hradel roste
101 ach logic cell e
¢ contributes capacitancs zpozdenl.
\ ( ' /
J \ Togc0 t 1 load,
Models inpis to other rate dependent on” rate dependent on 2 loads
gates & wire capacitance pullup strength & C pulldonn strength & C ;
“Logicky zisk”: Pocet vstupt hradel LifEaThRi Fodal
buzenych vystupem hradla. dava dobré
= e s 2us oo vysledky Slope =
Buzeni vice hradel zpomaluje pfechod signalu. Buzeni vodicu 0.0021ns / fF
zpomaluje pfechod signalu. 0.5ns|
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Grafy zpozdéni signalu Intuice: Kritické cesty ...
« Cascaded gates: It
i a2 b ¢ 4
1
‘ | ap = o
INV2 ‘ & X
{{ v NG T2 muze byt
¢ kriticka cesta T2 e
[ . (worst-case delay).
- | == propagation delay for INY2
) I »‘ x=g(a b,c,d e,
e . Lo
! [ PFechod d 0->1 pfepne x 0->1, zpoZdéni je T1.
vin L PFechod a 0->1 pfepne x 0->1, zpoZdéni je T2.
T t
- I « == propagetion delay for INV2 & INV3 in series
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Proc? VodiCe také vykazuji zpozdéni Operace Booleovy algebry

= Wite? possesddistribuaed Vypada « 0 & 1: jediné hodnoty pro proménné a funkce
et st neskodné, B = {0,1} se nazyvaji Booleovské &fsla
A A S e R e e 1 plati-liA =0
A S S e ale ... - Funkce NOT : F(A) = { platich
‘ Oplati-liA=1

« Pravdivostni tabulky

~ Time constant associated with — Uplné definuji Booleovskou funkei

distributed RC is proportional to
the square of the length

— n proménnych => 2" fadek v pravdivostni tabulce => e
ruznych funkci, protoZe 2" Fadek mohu vyplnit pravé
tolika zpUsoby

— signals are typically “rebuffered”

to reduce delay: « PF.: Existuje 16 Booleovskych funkci dvou proménnych
i [ e S i e — Zkraceny zapis. uvedeni radek s nenulovym vystupem
1
UPA2013 T2 UPA2013 73
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Booleova Algebra Ekvivalence obvodu
« Zakladni operatory: OR (souget), AND (sougin), NOT o 20
» Zakony Booleovy algebry: AB+AC A AB + C)
Name AND form OR form B
Cc AC C B+C
Identity law 1A=A 0+A=A |
Null law 0DA=0 1+A=1 A|B|C |AB|AC|AB+AC A|B|C| A |B+C [AB+CQ)
Idempotent law AA=A A+A=A o|lo|Jo|o|oO [ olofo|o [+] [+]
Inverse law AR-0 A+AR=1 ojofrjojo 9 elol1]o] d 9
Commuialive law | AB = BA A+B=B+A oft]ejojo| o L L L 0
0 1 1 o 1) (4] (] 1 1 0 1 0
Associativelaw | (AB)C = A(BC) (A+B)+C=A+(B+C)
1 o 0 o o 4] 1 0 [ 1 [ 0
Distributive law | A+ BC = (A +B)(A+C) | A +C)=AB+AC
1 0 1 [+ 1 1 1 (4] i 1 i 1
Absorption law AA+B)=A A+AB=A 1 1 lol1]o0 4 1 1ol 1 ]
De Morgan's law |AB=A + B A+B=AB N EEERE 1 NEEEREREE ]
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Kombinacni logika Majoritni funce
ABC ABC
i o M=/(A, B, C) " |
* Mnoho vstupll a mnoho vystupu E
» Vystupy jsou jednoznacné urceny vstu — — — A i
ysiupy Jsotl jedno treeny vsilpy M= ABC + ABC + ABC + ABC )
» Absence pamétovych prvku
+ Neobsahuje zpé&tné vazby (skryty pamétovy prvek) AIBICIM
. . L olojofo
« Zakladni kombinaéni obvody TR
- Cemutiginery AR EIE
— Dekodéry ARlE @
. . ilofo]o
— Komparétory (logické I) T T (1)
— S¢itack
Y 110
I ERER©) =
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Multiplexer

) By

D,

2

n datovych vstupu
2n datovych vystupt

o

P

dekodér

: -

B
2" datovych vstupu ¢
1 datovy vystup ¢
B

2

Jfina jeden z
osmi*

e

I

n fidicich vstupu

WWM@ Y.

=]
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Komparator (logicky!!!)

A, EXCLUSIVE OR gate
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Dvouurovnova logika

If this fuse is
blown, B is not
an input to AND
gate 1.
B
I—DO— 12 2=p4 o PLA
e 12 vstupl
: D 6 vystupl
| ll~— 24 input lines
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If this fuse is . 8 outputs
blown, AND gate 50input
1is not an input lines
to CR gate 5.
Y
==
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Taktovani hranou signalu

Pamétovy S . Pamétovy
Priek Kombina¢ni logika s

| I

Pametovy Kombinaéni logika
prvek
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NOR SR Latch

Taktovany SR Latch

S 1 = S 0 =
— Q — Q
0 1 S _
Q
Il
1 0 Clock
— Q —Q
R—s 0 R— 1 a
Stav 0 Stav 1 R—
S - set -
Vstupy Vystupy: Q and Q
R -reset
Taktovany D Latch Hranovy D-klopny obvod
B = 3 Hodnota na vstupu D je vzorkovana na
a —IB 8~  nab&zné hran hodin. pulzu.
> Vystup Q dava navzorkovanou hodnotu
] po zbytek cyklu.
o] ) ) n
D— ] S I | [
C Q | |
g | L
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D flip-flop (D klopny obvod) Zaver

_____________________

D T B (@) L Q 4Q
: Dlatch D latch i _ « Vyvoj technologie
= ~ A 8] < S, . B g < xr
i c c 2R L « Organizace pocitace intenzivné vyuzZiva pokroky
c ! : technologie
I

+ Digitalni logika & Booleovska Cisla
« Zakladni logicka hradla a implementace

D i B, « Digitalni logika — nejniZ3i uroven, kterou se v
. Hold e kurzu budeme zabyvat

L « Koncepce pravdivostnich tabulek
o |
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Zavér (pokr.) Uvod do organizace pogitage

Digitalni logické obvody
— Postavené z prvkl (AND, OR, NOT, ...)
— Kombinaéni (jednoduché nebo komplexni)

Méreni vykonnosti pocitacu,

— Sekvenéni
« synchronni (taktované) zkusebni L:IIOhy
+ asynchronni

» Zopakuijte si pravidla Booleovy algebry !!! (benChmarks)
Prehled Prehled (pokr.)

+ Vyhodnoceni vykonu » ZkuSebni ulohy

. Omgzeni « Popularni zkuSebni ulohy

* Metriky — Linpack

+ Rovnice pro vykon procesoru — Intelsky iCOMP

« Reporty o vwvhodnoceni vykonu . SPEC

« Amdahllv zak
mdahllv zakon * Chyby a omyly

Z52013 2 Z52013 3
Co to je ,vykon*? Jak definovat vykon?
* UvaZujme tfi automobily. Porsche Boxster S, Honda
o v s - ! i i “Prepustnost”
Civic s hybridnim pohonem a Ford E450 — P - o bk rrcbiogt | st
velkoprostorovy viz pasa¥eri] [mile] [mphl ireer pomier <
- Boxsters r_na' nejvé_téi oest(?vni rychlost. Bocing 777 576 A630 i 226750
— Honda Civic ma nejvétsidojezd.
— E450 ma nejvétsi kapacitu. Boeing 747 470 4150 610 286,700
) ) ; . . Concord 132 4000 1350 178,200
* Nyni budeme definovat vykon pomoci rychlosti.
— Chcete-li dopravit jednoho cestujiciho z jednoho mista do Douglas DC- 116 8720 514 79 424
druhého, nejvétsi vykon ma Boxster S. 8-50 ’

— Chcete-li dopravit 15 cestujicich, nejvétsivykon ma E450.

= Co je to vlastng& vykon?

752013 4 752013




Dvé kliCové metriky vykonu

* Doba b&hu llohy

Latence versus propustnost

* Latence

o doba vypodtu, doba odezvy, spoliebovany &as, latence
* Pocet uloh za jednotku casu
o rychlost vypoétu, Sitka pasma, propustnost

 Washington D_C.
o Vbt
Boeing 747
Concord

65 hodiny

752013

-“realny” ¢as potiebny pro vykonani ulohy

-dilezité, pokud se soustfedujeme na jednotiivou tlohu
- uzivatel, ktery zpracovava jedinou aplikaci
= kriticka tloha ve vestavnych systémech redlného casu

« Propustnost (8ifka pasma)

610mph
3hodiny 1350mph

470 286,700

132 178,200

6 752013

-# dloh, vykonanych za jednotku Casu
-metrika nezavisla na presném poctu provedenych tloh
-dulezité, jestlize se soustiedujeme na b&h mnoha tloh

* manazera datového centra zajima hlavné celkovy objem prace,
vykonané b&hem dané doby

Latence zaostava za Sirkou pasma

- Sitka pasma predbé&hla*®
latencive vSech hlavnich
pocitatovych technologiich

LExistuje staré réeni:

* Bandwidth problems can be
cured with money. Latency
problems are harder because

the speed of light is fixed—
you can't bribe God.”

[Anonymous]

Z52013

Relative bancwidth improvement

10,000
Microprocessor

1000 .
Notwork

Memory,

=" {Latency improvement =
< bandwidih improvement)

i

1 10 10
Relative latency improvement

Obrazek vyjadiuje pomémé zlepSovani
latence a propustnosti
8 752013

Vykon pocitace

Hlavnim kritériem uzZivatele mizZe byt doba odezvy
(nebo doba vypociu) — kolik éasu uplyne od startu do
ukonceni ulohy?

— Dulezité pro jednotlivé uZivatele.

Séf vypogetniho stiediska se naopak bude asi zajimat
nejvice o propusinost — kolik celkové prace vykona
pocita¢ za urcitou dobu?

— DuleZité pro §éfa vypocetniho centra.

Co je tedy vlastné vykon?

Potrebujeme prostiedky pro méfeni vykonu vypocetnich
prostiedki od systémil tfidy ,embedded”, pfes stolni potitate, az
po vykonné servery.

Doba vypoctu

* Nejjednodussi méreni vykonu se zaklada na méreni

doby vypoéiu (execution time nebo jinak wall-ciock
time).

* Ta se vztahuje na celkové mnoZstvi Casu,

potfebného k provedeni Glohy véetné pfistupl na
disk, pFistupll do paméti, rezie cperacniho systému,
I/O aktivit, doby aktivity CPU a dalSich sloZek.

* Qdstartujeme-li ulohu v 7:20 a uloha skonci v 7:26, je

doba vypottu 6 minut.

Zs2013

Hodnoceni systémU se sdilenim ¢asu?

Zs2013

Vétsina modernich poéita&li dnes pracuje v rezimu
sdileni ¢asu - fimesharing (uZivatel zpracovava
soucasné vice uloh).

Systém je vétSinou navrZen tak, aby se
maximalizovala propustnost. Nesleduje se tedy
minimalni doba vypottu jednotlivého programu.
Doba CPU — doba, kterou procesor vénuje
zpracovani jedné ulohy a nezahrnuje I/O aktivity, ani
cas, ktery procesor vénuje zpracovani jinych uloh.
Doba CPU se dale déli na dobu CPU uzivatele a
dobu CPU systému. Doba CPU uZivatele je ¢as
procesoru, vénovany jen dané Uloze, doba CPU
systému se vztahuje na dobu, kdy procesor provadi
akce operacniho systému, vazajici se na provadéni
uZivatelské Glohy.

11

Hodinové cykly

Vétsina modernich pocitagli pouZiva hodinovy signal s
konstantni periodou. Perioda hodin je diskrétni interval,
b&hem néhoz se v HW odehraje néjaky elementarni
krok.

Frekvence hodin se udava v MHz nebo GHz.

Frekvence hodin a perioda hodin jsou inverzni veliciny —

jestliZe systém pouZiva hodiny s frekvenci 2.5 GHz,

perioda hodin ¢ini 400 ps.

Nyni se muZeme pokusit vymezit pojem vykon CPU.

752013

Koncepce hodnoceni vykonnosti

* Hodnoceni vykonu pocitace je zalozeno na:

* Hodnoceni vykonu kemponent a vrstev
* Vyhodnoceni vykonu procesoru

— Propustnosti

— Dobé vypoltu (execution time, elapsed time) «___ jEDnICT

Doba od startu do

(nezapocitivasedoba
/0 a zpracovani
Jinych programt)

— Zalozeno na dobé vypodiu (execution time) programu:
vykony = 1/ doba vypoctuy

Relativni vykon: n = vykong / vikony
n >1=> Xje nkrat rychlejSine; Y

= Terminclogie

752013

— ZlepSitvykon:
— Zlepsitdobu vypoctu:

zvysSitvykon
zkratit dobu vypoCtu




Priklad

 Duraz na propustnost a dobu odezvy:

— Pouziti rychlejsiho procesoru
= SniZeni doby odezvy
= Vy$§i propustnost
— Zvy3eni pottu procesorl v systému
* Vly§Si propustnost
» Snizeni dohy odezvy (pokud je nizka reZie)
— U masivné paralelnich procesoni (MPP)
— U symetrickych ,multiprocesorovych® procesort (SMP)
» Pouze kdyZ dalSi procesory redukuji ¢as ¢ekani ve
frontach

752013 14

Méreni vykonnosti

Slozky doby vypoctu programu:
1. Cas prace CPU
= ¢as CPU vénovany uZivatelskému programu
= ¢gas CPU spotfebovany operacnim systémem
2. Cas pro /O operace
3. Cas vénovany vypoé&tu jinych programd

Pfikaz Unixu time
time cc prog.c

9.7u = 9.7 secUser CPU time
1.5s = 1.5 sec System CPU time
20 = Total Elapsed Ti

9.7u 1.5 20 56% S = PercniCPU

752013 15

Vypocet vykonu CPU

+ CPU time = pocet cyklll CPU * doba cyklu
= pocet cyklti CPU I frekvence hodin
— pocet cykit CPU =IC * CPI
» |C: poletinstrukci (poet instrukci na program)
= CPI: stiedni hodnota poctu cykli na instrukci

« CPUtime=IC * CPIl * doba cyklu

sckundy _ instrukce  cykly hodin _ sckundy

program  program nstrukee cykly hodin
« Cykly hodin CPU = £, (CPI,* IC))

- IG;: pocetinstrukci tiidy i

— CPl;: cykly, které jsou tieba k provedeni instrukci tridy i

Zs2013 16

Co ovliviiuje CPI

Program | /\

Pocet cykliina - o
vykonsni instrukce Vyroba (kiremik) ‘
752013 .

Vliv jednotlivych sloZzek na vykon

CPU time = IC * CPI * Cycle

‘ Hardware |

vzajemna zavislost trovni

Zs2013 13

Méreni uvedenych parametru

* Dobu CPU Ize ziskat provedenim programu (moderni
operacni systémy tyto statistiky zaznamenavaji).

* Hodinova frekvence je snadno dostupny parametr.

* Pocet instrukci se neziskava snadno. Tyto statistiky
se ziskavaji pouzitim simulatorl, emulatori nebo
primo HW citaci v procesoru (HW ladici prostredky).
ProtoZe pocet instrukci zavisi na architekture a
nikeliv na vnitfni organizaci niz8ich Grovni, miZe byt
méfen nezavisle na implementaci (pocet instrukei je
stejny jak pro Pentium, tak pro Pentium 4 - pro stejny
program).

Zs2013 19

Méreni uvedenych parametru (pokr.)

* Nejobtizngji se ziskava parametr CPI, ktery je
zavisly na konkrétni implementaci.

* CPI je ovliviiovan vSemi volbami pfi navrhu
organizace pocitate, v€etné pamétového systému
a dalSich faktoru. Napfiklad ur&itd instrukce mize
byt provedena bé&hem 27 periocd hodin na Pentiu,
ale béhem 9 period hodin na Pentiu 4.

« CPIl také zavisi na typu instruk&éniho mixu (program
s 80% 1- cyklovych instrukci bude mit nizsi CPI
nez program s 80% 9 - cyklovych instrukci).

752013 20

Priklad

» Program probé&hne za 10 sekund na 2 GHz
procesoru. Navrhar chce postavit poéitag,
ktery provede stejny program za 6 sekund
zvySenim hodinové frekvence.

e Vlivem zmény ¢asovych pomér( ale naroste
také stfedni hodnota CPI 1.2 krat.

» Jaka frekvence hodin ma byt pouzita ?

10 IC* CPI/{2 GHz) (stavajici doba vypoétu)
6 IC*12CPI/(X GHz) (cilovadoba vypoctu)
Resenimpro X ziskdme X=4GHz
752013 21




Tridy instrukci

Instrukece Ize s uritym zjednoduSenim rozdélit do
instrukcnich ffid — instrukce se spolecnymi
vykonnostnimi charakteristikami (poctem
cykll/instrukei).

Napriklad instrukce, které pristupuji do paméti
obvykle vyZaduji v&t8i poget cykll neZ jednoducha
instrukce souctu.

JestliZe pro urgity procesor existuje n instrukénich
tfid, potom muZeme urgit pocet cykll hodin, které
vyZzaduje zpracovani specifického programu ...

# hodinowvich n [ # instrukd tidy i, které
odinovyc o Z(CP] xC) byly provedeny
¥ i i CPL, stfedni pocet cykll
Cyklu CPU i1 na instrukci (pro tfidu i)
N # instrukcnich tid

752013
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Priklad — tridy instrukci

Porovnani dvou kédovych sekvenci kompilatoru

Tiida instrukei # CPI; pro tiidu instrukei {
A 1
B 2
c 3
Kodova Poiet instrukei (IC) pro tiidu i
sekvence A B c
1 2 1 2
2 4 1 1

= Kitera kddova sekvence provede nejvétsi pocet instrukci?

* Kiterdje rychleji?

§=2.1+1.2+2.3=10
S,=4.1+1.2+1.3=9

Druhd sekvence instrukei je rychlejsi, i kdyz jich obsahuije vice.

752013
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Co urCuje vykon CPU

CPU time = pocet instrukci x CPl x doba_cyklu

Co urCuje vykon CPU

CPU time = pocet instrukci x CPl x doba_cyklu

= pocet
Potel | cPI | doba_cykiu instrukei | CP! | doba_cyklu
Algoritmus Algoritmus X b ¢
Programovaci Programovaci X X
iazyk iazyk
Kompilator Kompilator X X
ISA ISA X X X
Organizace Organizace X X
jadra jadra
Technologie Technologie X
Z82013 24 Z82013 25
Pfiklad Priklad
Operace Cetnost | CPI; Cetnost x CPI; Operace Cetnost | CPJ; Cetnost x CP;
ALU 50% 1 ALU 50% 1 5 5 5 25
Load 20% 5 Load 20% 5 10 4 10 10
Store 10% 3 Store 10% 3 3 3 3 3
Branch 20% 2 Branch 20% 2 E 4 2 4
= S= 22 16 20 195

» Jak se zrychli pocita&, zredukuje-li rychlej$i cache dobu cyklu na
dva takty?

» Jakého vysledku dosahneme vyuZitim predikce, ktera zkrati cykl
skokli?

» Cokdyby bylo moZno vykonat dvé ALU instrukce soucasné?

Zs2013
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= Jak se zrychli po€ita&, zredukuje-li rychlejsi cache dobu cyklu na
dva takty?

CPU time new= 16xICx CC proto 2.2/1.6 dava o 37.5% vysSi rychlost

= Jakého vysledku dosahneme vyuZitim predikce, ktera zkrati cykl
skokil na polovinu?

CPU time new=20x IC x CC prote 2.2/2.0 dava o 10% vyE&i rychlost

» Co kdyby bylo moZno vykonat dvé ALU instrukce souCasné?

Zs2013

CPU time new= 195x ICx CC pak 22/ .95 adostaneme o 12.8% vy3si rychlost
27
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MIPS

Kdykoliv se jednalo o méreni vykonu pocitace, bylo
snahou pouZit cas jako méfitko vykonu. Velmi Easto to
viak vedlo ke Spatnym vysledkiim a chybné
interpretaci.

Nejpopularngjsim méritkem je pocet instrukeci za
jednotku gasu (méreno v MIPS).

MIPS je velmi jednoducha koncepce ... (piilis jednoduchal)

Pocet _instrukci

MIPS =

Doba _vypoctux10°

23

Hlavni problémy s méritkem ,MIPS*

* MIPS je jednoduché méfitko — rychlejsi stroje
maji vy8§si ohodnoceni MIPS.

» Existuji tfi hlavni problémy s MIPS jako méfitkem
pro hodnoceni vykonu ...

752013

méfitko MIPS nezahrnuje vykonnost instrukci. Nelze
tedy porovnavat pocitace s rozdilnym instrukénim
souborem.

méfitko MIPS se méni i u jednoho pocitage (rizné
instrukce maji rzny CPI).

méfitko MIPS se dokonce muZe ménit inverzné
vzhledem k vykonu.

29




MIPS - priklad

= Necht ma pocita€ nasledujici tFidy instrukei. ..

Trida instrukei CPI pro tuto tiidu instrukei
TridaA 1 cykl/ instrukci
TridaB 2 cykly/ instrukci
TridaC 3 cykly/ instrukei

* Program bude pfeloZen dvéma kompilatory:
— Kompilator 1: 5 instrukci A, 1 instrukci B a 1 instrukci C
— Kompilator2: 10 instrukci A, 1 instrukci B a 1 instrukci C

= Celkovy pocet cykll pro kazdou sekvenci...
— Cyldy;=(5x1+1x2+1x3)x 10%=10x 10° cykli
— Cykly,=(10x1+1x2+1x3)x10° = 15 x 10° cykli

« Predpokladejme, Ze pocita¢ bézi na 1 GHz, kod
kompilatoru 1 zabere 10 sekund, kod kompilatoru 2
zabere 15 sekund. (Podetcykli pro kaZdou sekvenci instrukci,
déleny po&tem cyklii za sekundu.)

752013 30

MIPS — priklad (pokr.)

= Nyni miZeme pocitat MIPS pro kaZdou sekvenci
instrukei. MIPS uréime...

MIPS = Pocer _instrukei

Doba_ vipodtu x10°

* Pro kazdou posloupnost dostaneme ...

9 9
G+L+Dx10° AHPSZ=(10+1+4)x10 _ 750

10x10° 15x10°

« To znamena, Ze kompildtor 2 ma vy88i chodnoceni
MIPS, ale prakticky se sekvence 1 provadi rychleji.
To je hlavni problém s pouzitim MIPS jako metriky
pro vykon.

752013 31

MIPS, =

Hodnoceni méritka ,MIPS*

= Porovnavani jablek s pomeranci

* Nedostatek: 1 MIPS jednoho procesoru neznamena
stejnou praci jako 1 MIPS jiného
— Podobné uréeni vitéze béZeckého zavodu podfe toho, kdo udéla

méné kroki:

— Nékteré procesory maji FP v software (asi 1FP = 100 INT)
— Ruzné instrukce trvaji nizné dlouho

» Vhodné pouze pro porovnani 2 procesorl stejného
vyrobce se stejnou ISA a se stejnym kompilatorem.
{napr. Intel ICOMP henchmark)

Zs2013 32

MFLOPS

* Jinym alternativnim méritkem k dobé vypoctu jsou
MFLOPS (million floating-point operations per second)
Tato metrika se urci ...

Pocet FP operaci v programu

MFLOPS =
Doba vypoétu x 10°

* Floating-point operace - sem patfi s€itani, od¢itani
nasobeni a déleni Cisel v pohyblivé radové carce.

* Evidentné MFLOPS zavisi na zpracovavanem
programu. Napriklad kompilator (ktery skoro nepouziva
FP operace) by mél nulove ohodnoceni na kaZdém
stroji.

Zs2013 33

Problémy s MFLOPS

* Metrika MFLOPS je zaloZzena na aktualnich operacich,
nikoliv na instrukcich. Poskytuje tedy v&rnéj§i hodnoceni
nez MIPS.

« Presto existuji vazné problémy ...

<+ Soubor FP operaci se u miznych strojii lisi. Napfiklad Motorola
68882 ma FP instrukce déleni, odmocniny, sinu a kosinu. Cray
2 Je nema. Motorola provadi operaci kosinus b&hem jedné
instrukce, kdezto Cray 2 jich musi udélat celou radu.

Z82013 34

Problémy s MFLOPS

< Hodnoceni pomoci MFLOPS je ovlivnéno nejen
pomérem FP operaci k non-FP operacim, ale
také pomérem ,rychlych® FP operaci ku
~pomalym*“ FP operacim. Napriklad program,
obsahujici 100% FP déleni bude provadén
pomaleji nez program, ktery obsahuje 100% FP
scitani. Byl by hodnocen vys.

< To lze kompenzovat zavedenim vah
jednotlivych typl instrukei do vypot&tu podle
jejich slozitosti. Takové méritke se pak nazyva
normalizované MFLOPS.

Zs2013 35

MIPS a MFLOPS

» Metriku MIPS nebo MFLOPS nelze zobecnit
tak, aby se dala pouzit jako jedina pro
hodnoceni vykonu pocitace.

— Nejvyssi MIPS |ze ziskat vybérem sekvence
instrukei, ktera minimalizuje dobu vypoctu
{vybé&rem instrukei, které minimalizuji CPI).

— Nejvy8si MFLOPS lze ziskat vyb&rem sekvence
instrukci, kterd bude obsahovat jen “rychlé” FP
operace.

» Takové méfitko nefika o poéitadi nic, protoze
nikdo takovy program nebude spoustét!

752013 36

Slozky rovnice pro vykon CPU

» Doba cyklu hodin
— Odhady cascovani a verifikace (kompletni navrh)
— Cilova doba cyklu
» Pocetinstrukci
— Kompilator
» Simulator instrukéniho souboru
= Monitorovani (execution-based monitoring, profiling)

* CPI, jedi uplatnén princip pipeline, potcm
— CPI; = Pipeline CPI; + Memory CPI;

752013 37




Amdahluv zakon

» Béznym problémem, ktery je spojen s
méfenim vykonu je myslenka zlepsit urgity
aspekt stroje, pfi éemz se ofekava, Ze ve
stejném poméru, ve kterém bude provedeno

diléi zlepSeni se zvysi i celkovy vykon stroje.
» Amdahllv zakon fika...

Doba vypodttu oviivnéna
Dobawypodty  _ Acpsenlin +  Dobavjpottu
po zlepSeni . T neoviivnéna
Pomér zlepseni
752013 33

Amdanhliv zakon

« Zakon o klesajicim zisku (navratnesti investic)

Doba vypoétupted zlepienim

Zrychleni =
ychient Dobavypoétupo zlepieni

Priklady: F1: zlepieni na 75% doby, F2: 'ZLlepéeni na 50% doby

|
|

F1

o

F2

Zrychleni=

(1 - Zlepena &ast) + (zlepiena &ast /koeficient zlepieni)

752013 39

Grafické znazornéni Amdahlova zakona

Celkovapotiecbnadoba

e .
vylepsenim:

Neovlivnéna ast } Ovlivnéna cast

Po
Seni: : |
vylepSeni: ‘ b H g ‘ cpr—
f
Doba,,,~ [ - I ovlivnéni& feoviivnena .
= ]
Doba,,,,~ I+ ] P i =
]
Zrychleni B ——————
VA harnd™ —
%je zrychleni FepSené Ssti Zrvchleni . =
e st e et ™ -
Z52013 it

Priklad

* Doba zpracovani programu je 10 sekund

= Jaké bude zrychleni, bude-li procesor doplnén
rychlej8i floating point jednotkou?

FP Unit 5 times faster 5 seconds in FP operations

=
Spesdup.

1
0.5

05+ Fp factor of improvement

FP Unit im provem ent

Fraction of FP

0 04 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Podil FP na celé operaci

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415
Vlivziyehleni FP na celkovy vykon
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Programy pro vyhodnoceni vykonu

= Benchmarky méri rlizné stranky vykonu systému a jeho
sloZek

* |dealni situace: zname programy (workioad)

* Benchmarky
— Reélné programy

— Jadra
— Hry-benchmarky ﬁ "'MW
— Syntetické benchmarky

» Risk: navrh miize byt podrizen pozadavk(im benchmarku
— (Castecné)fedeni: pouziti redlnych programi
= InZenyrské nebo védeckotechnické aplikaéni programy
= Softwarové vyvojové prostiedky
= Provadéni transakei
= Aplikacni programy (Office, .... )
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ZkuSebni dlohy - benchmarky

* Benchmark je program nebo soubor programu
uréenych pro méfeni vykonu pocitace.

« Cim Iépe vystihuje benchmark typickou zatéz
pocitate, tim pFesngjsi vysledky muze
poskytnout.

— Kdyby vétsinu uZivatelll tvofili inZenyfi, dobrym
benchmarkem by byla sada typickych
inZenyrskych a veédeckotechnickych aplikaci.

— Kdyby vétsina uZivatelt byli vyvojari SW, potom
dobrym benchmarkem by byly kompilatory a
programy pro zpracovani zdrojovych texta.
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Kritéria hodnoceni vykonu

= Reprodukovatelnost
— Zahmuije konfiguraci hardware / software
— Podminky vyhodnocovaciho procesu
* Shrnuti vykonovych parametr(
— Celkovy ¢as: €as CPU + ¢as I/O + ostatni doby

— Arntmeticky promér: AM = (1/n)* Z exec_time;
— VaZeny aritmeticky priimér. WM=2w;" exec_time;
— Harmonicky primér. HM=n/Z (1/rate;)
— Geomelricky priomér. GM = (1 exec_time_ratio)Vn
ity =[5 —
sy~ L% " redsiaen |
B e )
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Poznamka k harmonickému
pruméru

Hamonicky priimér je podil pottu prvki a souctu pfevracenych hodnot prvki.
PouZiva se tam, kde ma smysl scitat pfevracené hodnoty. Napfiklad mame
vypotitat stfedni hodnotu v plipadé, Ze vime, Ze jeden zemédélec zora pole
za 5 dni a druhy za 2 dny. Jaky je jejich primémy vykon. MiZeme uvaZovat
tak, Ze pouZijeme prosty aritmeticky priimér, ktery ma hodnotu 3.5. Ale tento
udaj je chybny. Jak je to moZné. Predstavie si, Ze maji zorat dvé pole. KaZdy
zatne na svém poli. Ke konci prvniho dne ma jeden zorany jednu pétinu
svého pole (celé pole zora za pét dni, proto za jeden den zora jednu pétinu) a
druhy jednu polovinu. Druhy den ma prvni zorané dvé pétiny, ale druhy uZ ma
zorané celé pole a miZe tedy pomoci prvnimu. Zbyvaji pouze 0.6 pole, a my
vime, Ze oba dohromady zoraji za jediny den 0.7 pole (jedna pétina a jedna
polovina davaji jako vysledek pravé 0.7). To tedy znamena, Ze zbytek museji
zorat za méné neZ jeden den, presné je to 0.86 dne. Primeér nas viak
informuje, Ze by to mélo byt jesté jeden a piil dne. Pokud bychom pouZili
harmonicky primér, dostaneme pfesné 2.86 dne, coZ souhlasi s nasi ivahou.
V tomto pfipadé je tedy nutné pouZit pravé harmonicky primér. (zdroj
www tiscall.cz)
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Aritmeticky a geometricky primér Shrnuti benchmarkd

| A B & L . * Pfedpokladejme, Ze uz jsou vybrany zkugebni
Doba vypoctu (v sekundach) Ulohy. Jak ziskame vysiedek?
Pl 1 10 20 f)tr:;glr‘;ﬁfs& P2 * Napfiklad, jestlize dva benchmarky spusténé na
P2 | 1000 100 20 ’ dvou pocitaCich davaji nasledujici vysledky....
Pofita& A Polital B
Normalized to A Normalized to B Normalized to C Program 1 _ doba vpott (v sekundach) 1 6
A B C A B C A B C Program?2 — doba vypottu (v sekundéch) 1000 100
Celkovi doba vypoitu (v sekundichy 1001 110
Program P1 10 100 00 ol ho 20 (005 05 10 — —
Program P2 10 |01 |oo2[00: ho 02 |s00 50 10 Z méfeni vyplyva:
Arithmetic mean 10 | 5.05|1001 305 N0 1.1 [2503 275 10 - AJ:e 10 krat rychlej:éi nez B pro program 1.
Geometric mean 10 | 1.0 | 063 [#6—10 063] 158 158 10 — B je 10 krat rychlejsi neZ A pro program 2.
Total time 10 011 004[91 [0 036[2503 275 10 * Pomér vykonu pocitacl A a B je nejasny. Lze
vlbec néktery prohlasit za rychlejsi ?
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Pristup 1: Celkova doba vypoctu Pristup 2: Aritmeticka stredni hodnota
* Nejjednodussim pfistupem je porovnat celkovou
dobu vypoétu pro v8echny programy ve zkusebni - Jinou moZnosti jak vyhodnotit benchmark je uréeni stfedni
uloze. doby vypoétu.

* Timto postupem dostaneme ... * Timi 2pUSAENT dostanene...

Vykon, _ Dobal’ypoctu, _ m= o1 AM - lzn:DOba.
Vykon, Dobalypoctu, 110 no f

* Pro uvedenou skladbu programu dostaneme, Ze 12 1 12 1
B je 9.1 krat rychlejSi neZ A pro programy 1 a 2 Ay = -3 Dhobia = (J00T) = SO0E  ANE,~ <3, Lioka; = {1 105=85
dohromady. - -

Poznamka: pomér 9.1x plati POUZE pro uvedené * Pro uvedenou kombinaci programi dostaneme, Ze stredni
dva programy, kaZdy spustény pouze jednou. O doba vypoctu pro B je 9.1 krat rychlejsi neZ pro A, coZ
poméru vykonu po&ita&l A a B nelze fici viastng souhlasi s predchozim vypoétem celkové doby vypoctu.
nic.
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Pristup 3: Vazena aritmeticka stredni Cilené benchmarky

hodnota
» Aritmeticka stfedni hodnota pfedpoklada, Ze pocet * V}"VOJi 'benchmaerVth program{ uz bylo
spusténi kaZzdého programu je stejny (pFispivaji ke vénovano mnoho usili.
stfedni hodnot& stejnou mérou). Neni-li to pravda, e Zakladnim problémem pfi takovém vyvoji
Ize kaZdému programu pfiradit vahu. (,vyzkumu") je podvadeéni ...
» Tak dostaneme ... — Kompilatory mohou obsahovat velmi Uginné
1 sekvence instrukci pro specifické benchmarky
WAM = —Zw,. * Doba, (zadané ve zdrojovém kédu).

— Procesory mohou byt optimalizovany na

il
* Jestlize program 1 pfedstavuje 20% celkové zatéze provad&ni uréitych instrukénich proudu, protoZe

a program 2 80%, bude V_éhovy koeficient programu tyto jsou pouzity ve specifickych benchmarcich.
1 roven 0.2 a vahovy koeficient programu 2 bude
0.8.
Z52013 50 Zs52013 51
F s r o & = B4 =4 x (44
Problémy cilenych benchmark »Z historie zkusebnich uloh
= Hlavnim problémem takovych benchmark( jsou 1. Vytvofite benchmark zvany bmark ©
podvody”. 2. OQvéfrite jej na fadé pocitacl
» Verze benchmarku SPEC z r. 1989, cbsahovala program 3. Publikujete vysledky na www.bmark.org
matrix300, ktery cbsahoval operace nasobeni matic. 4. bmark and www.bmark.org se stanou popularni ©
= 99% doby vypoctu tohoto benchmarku probihalo v jediné — UZivatelé zaénou nakupovat podle vysledku
fadce zdrojového textu. bmarku
= Disledkem bylo, Ze mnoho vyrobcll kompildtora se — Stanete se popularni i u vyrobcl
soustfedilo na extrémni optimalizaci této jediné radky. To 5. Vyrobei analyzuji bmark a upravi kompilatory, popf.

zvysilo rychlost provadéni az na 700 nasobek v
porovnani se situaci bez optimalizace. Takovy
benchmark ale dava velmi ,matnou” pfedstavu o
celkovéem vykonu systému.

i mikrearchitekturu tak, aby bmark daval dobré
vysledky

6. Timto krokem byl bmark znehodnocen @
7. Vytvarite bmark2.0©
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Linpack Benchmark

» Matka" vSech benchmark(

= Doba potfebna pro feSeni systému linearnich rovnic
DoI=1,N
DY(l) = DY(I) + DA * DX(l)
END DO

* Metriky
— Rpeax: V¥konova §picka v Gflops
— Nmax: velikost matice davajici nejvice Gflops
— N, velikost matice davajici polovinu R, Gflops
— Ryax: Gflops dosazené pro velikost matice N, ..
= PouZito hitp:/iww.top500.0rg
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iCOMP Index baseline = [

Intelsky iCOMP Index 3.0

* Nova verze (3.0) zahrnuje:

* Instrukéni mix pro existujici software.
= Nanrist 3D, multimédia a intemetovy software.

« Benchmarky

= 2 aplikace integer (20 % kazda)

= Vypotty geometrie v 3D a osvétleni (20 %)

* FPinzZenyrské a financni programy, hry (5 %)

« Multimedialni a internetove aplikacni programy (25%)
= Aplikacni programy v jazyce JAVA (10 %)

= VazZeny relativni vykon GM (geometricky primér)

« Jednotkovy" procesor: Pentium Il procesor na 350MHz
Mt Vh a2 b YRY
* o e
Base_BM1)  \Base BM2 Base_BM6

752013
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Benchmarky Pr.3: SPEC2000

= System Performance Evaluation Corporation
= Je tfeba provadét update/upgrade benchmarku
— DelSidoba b&hu
— Rozsahlejsi problémy
— Riznorodost aplikaci
= Pravidla b&hu a report
— Zakladni a optimalizovany
— Geometricky primér normalizovanych dob vypodtu
— Referencni stroj: Sun Ultrab_10 (300-MHz SPARC, 256MB)
= CPU2000: posledni SPEC CPU benchmark (4. verze)
— 12 integer a 14 floating point programt
* Metriky: doba odezvy a propustnost

Zs2013
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Benchmarky SPEC CINT2000

1. 164.gzip C  Compression

2. 175.vpr C  FPGA Circuit Placement and Routing
3. 176.gcc C  C Programming Language Compiler
4. 181.mcf C  Combinatorial Optimization

5 186crafty C Game Playing: Chess

6. 197.parser C  WordProcessing

7. 252eon C++ Computer Visualization

8. 253.perlbmkC PERL Programming Language

9 254 gap C  Group Theory, Interpreter

10. 255.vortex C Object-oriented Database

11. 256.bzip2 C  Compression

12. 300.twolf C Place and Route Simulator

Zs2013
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Benchmarky SPEC CFP2000

168.wupwise F77
171.swim F77
172mgrid  F77
173.applu F77

Physics / Quantum Chromodynamics

Shallow Water Modeling

Multi-grid Solver. 3D Potential Field

Parabolic / Elliptic Partial Differential Equations

PNDO RN

177.mesa C 3-D Graphics Library

178.galgel F90 Computational Fluid Dynamics
179.art C Image Recognition / Neural Networks
183.equake C Seismic Wave Propagation Simulation

9. 187.facerec F90
10. 188ammp C

11. 189.lucas F90
12. 191.fma3d F90
13. 200.sixtrack F77
14. 301.apsi F77

Image Processing: Face Recognition
Computational Chemistry

Number Theory / Primality Testing
Finite-element Crash Simulation

High Energy Nuclear Physics Accelerator Design
Meteorology: Pollutant Distribution

Zs2013
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Metriky SPECINT2000

SPECint2000: Geometricky primér 12 normalizovanych
poméru (pro kazdy integer benchmark jeden), kazdy
benchmark kompilovan s "agresivni" optimalizaci

SPECint_base2000: Geometricky pramér 12
normalizovanych pomér(, kompilovano s  konzervativni"
optimalizaci

SPECint_rate2000: Geometricky primér 12
normalizovanych pomér( pro propustnost, kompilovano s
"agresivni" optimalizaci

SPECint_rate_base2000: Geometricky pramér 12
normalizovanych pomérl pro propustnost, kompilovano s
Lkonzervativni” optimalizaci

Zs2013
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Vysledky SPECint_base2000

181.mcf

186.crafty 1 176.gcc
197.parser £ /S T5wpr
252.e0n - 164.qzip
253.perlbmk < / '300.twolf
254.gap "~ 256.bzip2
255.vortex
A A

Alpha/Tru64
21264 @ 667 MHz
252013
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Vysledky SPECfp_base2000

177.mesa

173.applu N .
178.galgel 7| R

T . 1T2.mgrid !
y, 171.swim ~

Mips/TRIX

79.art L
183.equake & 168 wupwi
187 facerec J 301.apsi
188.ammp . — 200.sixtrack
189.lucas 191.fma3d
~o /v,‘ -
S
|
£ /(\—/
LY
Alpha/Tru64 Intel/NT 4.0
21264 @ 667 MHz PIII @ 733 MHz
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Hodnoceni SPECint95 Hodnoceni SPECfp95

SPECint
- or
"
1
]
1
1
1
SPECH

.l — T
" . . ZWC‘““ Tate U"ﬂ'z[: ’ s:u 1;0 1;0 2;0 zslu
CPU time = IC * CPI * clock cycle Clock rate (MHz)
Benchmark SPECint2006 SPEC® CINT2006 Result

Copyright 2006-2009 Standard Performance Evaluation Corporation

SPECint2006 test obsahuje 12 benchmarkovych programi, DellInc., PowerEidge M905 (AMD Opteron 8378, 2.40 GHz)

navrZenych exkluzivné pro test vykonu systému v integer oblasti. "‘T}f et R e e oy B e e B BB e B B e e Hademee s
w0 pertbonch 12 —= =0 _ AMD Opteron
Benchmark Language Category ) e ot mmd
" 5 CPU(s) enabled: 16 cores, 4 chips, 4 cores/chip
. e CPUs) oresable: 4 chips
400_peribench C Programming Language i | Primary Cache: :l‘;-: ;:4 KED
401._bzip2 C Compression i : ) = 5 mw:':2£mwﬂﬁ)p!!m
403.gec c Compiler e —————————L || Ot o
429.mef c Combinatorial Optimization w2 | = Dk Subayctun 1% 75.CF 10008 R SAS.
445 gobmk [od Aurtificial Intelligence m— — Ot Harthuare: None
456_hmmer o] Search Gene Sequence v o gs = b .
458 sjeng c Artificial Inteligence T “’“"‘“mms”;‘%‘.z.:f‘m_m s,
462 ibquantum C Physics / Quantum Computing U W b = CompPC3 Server Complcte Versson 72
464 h264ref o] Video Compression R i T o Nmeme3
471.omnetpp CH++ Discrete Event Simulation - ;“m ma(m
473.astar C++ Path-finding Algorithms G Do iher: DIGLEL
h P—
483 xalancbmk C++ XML Processing i air Other Softvare- bnils 2 18
_ 32-bit and 64-bit Ebhunetibfs |
xS e s
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Chyby a omyly Zaver
= Ignorovani Amdahlova zakona » Pfesné méfeni vykonu poéitace je viastné obtizné !
* Pouziti MIPS jako metriky pro vykon » Benchmarky musi respektovat predpokladanou
« Pouziti aritmetického praméru (AM) normalizovanych zatez. Jeding tak jsou pouZzitelné.
dob CPU (ratios) * Rizna kritéria
= UZiti hardwarové nezavislych metrik — &as CPU, &as l/O, ostatni doby, celkovy &as

— Velikost kodu jako méritko rychlosti
= Syntetické benchmarky predikuji vykon
— Nerespektuji chovani realnych programti
= Geometricky primér pomérnych dob CPU je

proporcionalni celkové dob& vypodtu [Nikoliv!!] * Nezapomefite na Amdahluv zakon
— Velké ndklady <==> a asto jen mala zlepSeni

— Jetieba zahmout i naklady na vyvoj

* Vyberte nejlepSi metodu prezentace

— Aritmeticka stf. hodnota pro dobu vypoétu
— Geometricka stf. hodnota pro pomémy vykon
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Zaver (pokr.) Architektura pocitacCe

* \fykonnost je vazana na konkrétni programy |

» Cas CPU: jediny adekvatni parametr pro mé&feni vykonu.
V8echny ostatni metriky jsou nepfesné. Bud' nerespektuji

S;'J)zb#agr‘:;éat:ngte\?;kgs nso‘:tJiStaFi(:;l;ljt;rjénjé}ainTeérI:retuji jako I n Stru Ctl on S et ArCh iteCtU res
celkovy vykon. , . ’
= Pro danou ISA Ize vykon zvySovat: FOFmaty |nStru kC| M I PS
— naristem hodinové frekvence (bez zhorSeni CPI) 5 .
— zlepSenim organizace procesoru, ktera sniZuje CPI Re p reze n tace | n Stru kC|

— zlepSenim kompilatoru, které sniZuje CPl a/nebo IC
= \ase Ulohy (workload) = Vas ideaini benchmark

= Nesmite vZdy v&fit vSemu co se piSe, ani v technické
oblasti!
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Definice

= Coje “architektura?”
— “The art or science or building...the art or practice of designing
and building structures._..” (Webster Dictionary)

— “v&etné planu, navrhu, konstrukce a dekorace...” (American
College Dictionary)

* Co je “architektura pocitace?”
— “... architekturou rozumime strukturu medull, jak jsou
organizovany v pocitatovém systému ...” (H. Stone, 1987)
— “Architektura pocitace je interface mezi strojem a softwarem”
(Andris Padges, architekt IBM 360/370)

752013

Definice

» Coje “architektura poéitate?”
— Amdahl, Blaauw, Brooks {IBM 1964):

“... the structure of a computer that a machine
language programmer must understand to write a
correct (timing independent) program for that
machine”.

752013

Dve hlavni oblasti

Architektura pocitace

T~

Instruction Set Architecture Organizace poditace

 Architekturu poéitate mlizeme rozdélit do
dvou oblasti:
— ISA (Instruction Set Architecture)
— Organizace pocitace

752013

ISA (Instruction Set Architecture)

» |SA (Instruction Set Architecture ) je

definovana jako:
Atributy [po€itatového] systému z hlediska programatora, to
znamena strukturu a funkéni chovani, na rozdil od
organizace a fizeni datovych tokil, logického navrhu a
fyzické implementace. (Amdahl, Blaaw a Brooks 1964)

« ISA zahrnuje takové volby a rozhodnuti, jako
napfiklad:
= Datové typy & struktury (kodovani & reprezentace)
* Instrukéni soubor
* Instruk&ni formaty
= Adresni mody a pristup k dat(im a instrukce
» Podminky vyjimek
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ISA

= |nstrukéni soubor Ize chapat jako interface mezi
softwarem a hardwarem — predstavuje abstraktni formu
hardwaru. Oddéluje celou sloZitost implementagnich
detailll od software.

= Priklady riznych ISA zahrnuiji...

— Intel 1A-32 (x86)

— IntelIA-64

— DEC Alpha

— MIPS

— Sparc (a UltraSparc)

* Napriklad softwarovy vyvojar vyviji software pro ISA,
napf. IA-32. Aktualni hardwarova implementace neni
rozhodujici a mlZe se lisit systém od systému, pokud je
zachovana ISA.

(Z toho diivodu miiZe tentyZ program byt zpracovavan na Pentiu i na
Pentiu 4, coz jsou z hlediska stavby velmi rozdilné procesory)
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Priklad: ISA procesoru MIPS R3000

Organizace poCitaCe

« Organizace poéitate zahrnuje implementaéni
detaily — jak vlastné hardware doopravdy
pracuje. ..

— Vlastnosti a vykonové charakteristiky funkénich
jednotek (jako napf. registri, ALU, posuv. jednotek,

logickych jednotek atd.)
— Propojeni téchto komponent
— Informacni toky mezi kompenentami
— Rizeni toku informaci
— Kombinace funkénich jednotek pro realizaci ISA
— Popis RTL (Register Transfer Level)

752013

Registry (zde 35 )
« Sest hlavnich typd instrukei pg—
— CGteni/zapis (Load/Store)
— Antmetické
— Skoky a vétveni
— Floating Point operace [ -
— Spravapaméti(Memory Management) [ HI |
— Specidini
» THi formaty instrukei — v8echny o 8ifi 32 hitd ...
|opecode [rs [t [ rd [ sa [ funct |
‘ opcode | s | it u immediate value ‘
| opcode | jump or branch target |
Z52013
Priklad: Tl SuperSPARC
SuperSPARC e R MO
Floating-point Unit ‘ D
| |
Integer Unit E;ﬂ
I I‘ 4 MBus
- MBus control
Inst Ref H Data M-S Adapter
Cache MMU Cache|
Store SCsI
Buffer Ethemnet
| Bus Interface \
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Organizace pocitacCe - obecné

Computer
Processor Memory Devices
=X
(o]

« Kazda cast kazdého pocitate mize byt zarazena do jedné z
péti skupin.

« Navrh kaZdého systému je podiizen pozadavk(m na cenu,
velikost a schopnosti kazdé komponenty. Typicky navrh
uvaZzuje: procesor 25% celkovych nakladl, pamét 25%
celkovych nakladi a 50% celkovych nakladl ostatni zarizeni.
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Klicové téma: abstrakce

« Klicovym tématem architektury podcitae je
koordinace velkého pod&tu Urovni abstrakce.

sw Aplikace

Operacni systém

|  Kompilitor | [ Frmware |
Instruction Set

Architectu re

752013

Jak se budeme architekturou zabyvat?

« Architekturou se budeme zabyvat od zaklad(,
smérem zdola nahoru.

+ Budeme se zabyvat navrhem hardware, v&etné
navrhu nékterych komponent {pouziti HDL).

» Cilem je studie architektury, jako smés tecrie a
také praktickych prikladhd. Budeme se zabyvat
navrhem, simulaci a verifikaci.
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Zvoleny pristup

» Klasicky navrh mikroprocesoru, ktery je pouZit k
ilustraci je MIPS (navrZen autory ucebnice - D. A.
Patterson and J. L.Hennessy. Computer Organization
and Design: The Hardware Software Interface, 4rd
Edition, 2009).

* Vedle této zakladni architektury se také ¢astecné
zminime o dalSich typech architektur jako napf¥.
PowerPC a Intel 1A-32/x86.

* MIPS je relativné stara architektura — je jednoducha
a vyhyba se mnoha sloZitostem, které se v
soucasnych systémech pouzivaji (coz je velmi
vhodné pro vyuku).

* Tento pristup dovoli priblizit rizné pristupy k navrhu
a feseni problémua.
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Prehled urovni ISA

» ISA: jak se pocitac jevi programaloru na
trovni strojniho jazyka (kompilator)
— Pamétovy model
— Instrukce
» Formaty
» Typy (antmetické, logické, pfesuny dat a fizeni vypoctu)
* ReZimy (jadro a uzivatel)
— Operandy
* Registry
» Datové typy
» Adresovani
* Dokumenty s formalni definici ISA
— V9 SPARC a JVM
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Jazyky vyssi Urovné vik] =v[kH]; V(K) =V(K+H)

Programovaci jazyky

temp =v[k]; TEMP =V(K)

vikt1] = temp; V(K+1)=TEMP

Kompilator C/Java g’ @Kompilétor Fortranu

Iw $to, 0(32)
Asembler Iw 81, 4(82)
sw S, 0(32)
sw $10,  4($2)

.ﬂ, Assembler MIPS

0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
L. 1010 1111 0101 1000 0000 1001 1100 0110
Strojni jazyk 1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 100L
0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111
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Vypocet programu

Strojovy jazyk MIPS

Datové cest & . C
N RIS d mmnf:f’_:fmmm + Aritmetické instrukce
-~ = 1300 G120 2D 1131 Mt 1600 0a00 100 — add, sub, mult, div
B « Logické instrukce
program & data

— and, or, ssl (shift left), srl (shift right)
ﬂ e Pfesuny dat
— lw (load), sw (store), lui (load upper immediate)
- « Vétveni
— Podminéné skoky: beq, bne, slt {set on les than)

— Nepodminéné skoky: j, jr (jump register), jal (jump and
link)

iL ALU input registers iL
i

Fetch — Decode — Execute Cycle
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Instrukce MIPS Priklad

= Jednoduché instrukce

= Zasada_1: Jednoduchost podporuje regularitu Kompilace pfifazeni v C do MIPS
=dd 2 8 ¢ #az=bre f=(g+h) =i+
Pravé 3 operandy (registry) poznamka Add t0, g, h # dotasna proménna t0 obsahuje g+h
#fa=b+c+d+e; Add t1, i, j # dotasna proménna t1 obsahuje i+
add a, b, ¢ Sub f, 10, t1 # do f je ulozen vysledek
add a, a, d
add a, a, e

» Tyto instrukce jsou symbolickou reprezentaci
toho, Cemu MIPS ,rozumi*
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Operandy Registry - konvence
= Operand nemiiZe byt libovolna proménna (jako v C)
_ princip KISS — odstrafuje nedostatky CISC Jméno  Cisloregistu  Pous  Vyhmsenphical
. . $zero 0 the constant value 0 I na.
* Registry (Keep It Small and Simple) $at 1 reserved for the assembler na
— Omezeny pocet (32 32-bitovych registra u MIPS) $v0-$v1 23 value for results and expressions no
» Zisada_2: Mensije rychlejsi $a0-$a3 | a7 arguments (procedures/functions) I yes
— Pojmenovani: &isla nebo jména ::z:::; , ::1; :’\"'::m"& I ";
* $8 -$15 => S$t0-$t7 (vztahuje se na dofasnou proménnou) remro p—— T IS ):]0
* $16-322 => $s0-3s8 (vztahuie se na proménnou z C) $KO0-$k1 2627 reserved for the operating system na.
» Jménazvysisrozumitelnost vadeho kédu s | 28 global pointer 7 yes
B ] N add $10, $s1, $s2 $sp 29 stack pointer I yes
g = (%5 + ]1}) - (IT + JT)s == ,dd $1l, $s3, $s4 $ip 30 frame pointer yes
$s0 $s1 $s2 $s3 Ss4 sub $s0, $t0, $t1 $ra 31 retum address yes
Z52013 Z52013
o -
Koncepce ,programu v pameéti Pameét

« Instrukce reprezentuji 32-bitova &isla * Obsahuje instrukce a data programu
— Instrukce jsou &teny aufomaticky radiCem

» Programy jsou uloZeny v paméti . - . - - _
— Data jsou presouvana explicitné tam a zpét mezi
— Lze je Cist i zapisovat stejné jako Cisla paméti a procesorem

S ‘ * Instrukce pfesunu dat
Program pro mzdy
3 adresa data
Data pro mzdy 3 load (iw) o [ Byle (8 bi)
U Wordorocasor | ! — ; slovo
|| Tl ] | |
| Datavystup.sest. | registrovy soubor save (sw) 4
 Ckompildtor
Fetch-decode-execute cycle || Zdroj. programv C
L procesor pamét
Z52013 Z52013
Pamétovy model Load / Store
Al0]=h + A[Z];
« Pamét je adresovatelna po bytech (1 byte = 8 A _ :
. J po byt (1 byt Iw $t0,&\8($31)> bazova adresa i
bitu) B ($s1) 4n11
T . - add $t0, $s2, $t0 Al]
+ Load/Store - jediny pfistup k datum v paméti mz
4n+3
« Jednotka pro pfenos: word (4 byty) =W $t0’ MR |
- M[O], M[4], M[4n], ..., M[4,294 967,292] s AM]
« Slova musi byt zarovnana !!! a7
— Slovozaéina na adresach 0, 4, ... 4n b s
4n+9
+ Adresa je dlouha 32 bit(i . anio | AlZ]
— 232 byt nebo 23 slov dmttl
registry
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,Big“ a ,Little® Endian

(3101);9= 12 * 162+ 1 * 161+ 13 * 169
= (00 00 Oc 1d)

4n 00 4n 14
4n+l 00 4ntl Oc
4n+2 oc 2 L
4n43 1d 43 00
big endian little endian
(MIPS R3000} (DEC, Intel)

Prehled

= |SA: pfedstavuje interface pro hardware / software
— Principy navrhu, vyuziti
* Instrukce MIPS
— Aritmetické: add/sub $t0, $s0, $s1
— Prenos dat: lw/sw $t1, 8($s1) (znamena load/store-word)
* Operandy musi byt registry
— 32 32-bitovych registrii
— $t0- $t7 (. doCasné”) majiadresy $8-$15
— $s0-$s7 (,ukladané“)  maji adresy $16 - $23
= Pamét: velké, jednorozmérné pole bytl M[232]
— Adresa v paméti je index do toho pole byt
— Zarovnana slova: M[0], M[4], M[8], ....M[4,294,967 ,292]
— Big/little endian — poradek byt ve slové
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Strojovy jazyk Formaty instrukci

= VSechny instrukce maji stejnou délku (32 bitl) 6 bits 5bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

- Zasada_3: Dobry navrh vyZaduje dobré kompromisy Re| oo [ s [ ® | | shamt | funct |
— Stejna délka nebo stejny format

= Tri rlzné formaty instrukei I: \ op \ rs | it \ address / immediate \
— R: format aritmetickych instrukci
— |- format pro pfesuny dat, vétveni, inmediate Js ‘ op ‘ target address ‘

— J: format skokové instrukce

10101101001010000000010010110000
00000010010010000100000000100000
10001101001010000000010010110000

= add $t0, $s1, $s2

— 32 bith ve strojni instrukci

— Pole pro: W $t0, 1200(5t1)
= Operaci (add) add $t0, $s2, $t0
« Operandy (§s1, $s2, $10) sw  $t0, 1200(5t1)

A[300] = h + A[300];

752013

op: zakladni operace (opcode)
rs: prvni operand - registr
t: druhy operand - registr
rd: registr pro uloZeni vysledku
shamt: délka posuvu
funct: vybira specifickou varantu operaéniho kodu (funkéni kod)
address: offset pro instrukce typu load/store (+/-219)
immediate: konstanty pro instrukce s pfimymi operandy (immediate op.” )
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Format R

add $0, $s1, $s2 (add $8,$17,$18 #$8=9$17+ $18)

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
\ 0 | o | w8 [ 8 [ o | 32 |
| 000000 [ 10001 [ 10010 | 01000 | 00000 [ 100000 |

sub §t1, $s1, $52 (sub $9,$17,$18 #39=%17- $18)

6 bits 5 bits 5 bits 5bits 5bits 6 bits

[ o [ w [ 18 | 8 | o [ u |

| 000000 | 10001 | 10010 | o01001 | 00000 | 100010 |
752013

Format |

lw $t0, 52($s3) w 58, 52(319)

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
[ 3 [ 18 [ 8 | 52
| 100011 [ 1001 [ ot000 | 0000 0000 0011 0100

sw $i0, 52(8s3) sw 38, 52($19)

6 bits 5 bits 5 bits o
I | 19 | 8 | 52
| 01011 [ 10011 [ oio00 | 0000 0000 0011 0100
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Priklad

|A[300]=h +A[300], /* $t1 <= base of amay A; $s2<=h */

j_ Kompilator

w  $to, 1200($t1)
add $t0, $s2, $tO
sw  $t0, 1200($t1)

# docasny registr $t0 napinén A[300]
# dotasny registr $10 napini se h +A[300]
# uloZi h + A[300] zpét do A[300]

L l Assembler

35 9 8 1200

0 18 8 8 [ 0 [ 32

43 9 8 7] 1200

-

100011 01001 01000 0000 0100 1011 0000
000000 10010 01000 01000 | 00000 | 100000
101011 01001 01000 0000 0100 1011 0000
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Immediates (numerické konstanty)

— A=A+5H;
= C=C-1;
= Reseni

— Ulozime typické konstanty do paméti a pouZivame je
— Vytvoieni HW registrii (napf. $0 nebo $zero)
Zasada_4: postavit sdilené sekce co nejrychlejsi
Instrukce MIPS pro konstanty (format I)

Casto se pouZivaji malé konstanty (50% viech operandii)

— addi $t0, $s7.4 #H0=9s7+4
\ 8 [ 23 ] 8 [ 4
[ 001000 [ 10111 | 01000 | 0000 0000 0000 0100
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Aritmetické preteceni

* Pocitace maji omezenou délku slova (napf. 32 bit() a tim
také omezenou presnost

15 1111
+3 0011
18 10010

« Né&ktere jazyky detekuji pretegeni (Ada), jiné nikoliv (C)
= MIPS implementuje 2 typy aritmetickych instrukei:
— Add, sub, and addi: zplsobuji pfeteeni
— Addu, subu, and addiu: nezpiisobuiji pfeteceni
* Kompilatery MIPS C generuji implicitné instrukce addu,
subu, addiu
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Logické instrukce

- Bitové operace

— OCbsah registru je povaZovan za pole o délce 32 bitt a
nikoliv za jedno 32-bitové Cislo

 Instrukce
— and, or: 3 operandy jsou registry (formatR)
— andi, ori: 3. argument je typu immediate (format )
- Priklad: maskovani (andi $t0, $t0, OxFFF)
1011 0110 1010 0100 0011 1101 1001 1010
0000 0000 0000 0000 0000 1111 1111 1111
0000 0000 0000 0000 000G 1101 1001 1010
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Instrukce pro posuv

= Posouvd vBechny bity registru vievo/vpravo
— sli (shift left logical):
— s (shift right logical):
— sra (shift right arithmetic):

uprazdnéné pozice plni 0
uprazdnéné pozice plni 0
uprazdnéné pozice plni
znaménkem

= Priklad: srl $t0, $s1, 8 (format R)

. Shamt
[ o00DOO | OD0O0O | 10001 | 01000 [ 01000 | 000010 |
0001 0010 0011.0100 0101 0110 0111 0100
—
0000 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110

T I e
lPInenonuhml Jl
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Nasobeni a déleni

* Pouzivaji se specialni registry (hi, lo)
— 32-biti x 32-bitdi = 64-bit(i
» Mult $s0, $s1 [ 000000 | 10000 | 10001 [ 00000 | 00000 | 011000 |
— hi: homni polovina soucinu
— lo: dolni polovina soucinu
Div $s0, $s1 000000 | 10000 | 10001 | 00000 | 00000 | 011010 |
— hi: zbytek ($s0% $s1)
— lo:podil ($s0/$s1)
= Pfesun vysledku do obecnych registri:
— mthi $s0
— mflo $s1

[ 000000 | 00000 | 00000 | 10000 | 00000 [ 010000 |
[ 000000 | 00000 [ 00000 | 10001 | 00000 [ 010010 |
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Assembler vs. strojovy jazyk

= Assembler umoZfiuje pfehledny symbolicky zapis
— Mnohem snazsinezZ psat samotna Cisla
— Prvy operand uréen k uloZeni vysledku
— Makroinstrukce

— Navésti k identifikaci a pojmenovani slov, ktera obsahuiji
instrukce/data

= Strojni jazyk je zaklad
— Operand pro vysledek nemusibyt na prvém misté
— Uspomny format

= Assembler nahrazuje makroinstrukce (strojni move neni!)
— Move $t0,$t1  (add $t0, $t1, $zero)

* Pro urceni vykonu je tfeba zapocitavat realné instrukce
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Nové — instrukce vétveni programu

+ Podminé&né skoky
— |f-then

— If-then-else
Smycky

— While

— Do while

— For

Nerovnosti

» Prepinage
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Podminéné skoky

Instrukce rozhodovani

Skok pfi rovnosti

— beg register1, register2, destination_address
Skok pfi nerovnosti

— bne register1, register2, destination_address
Priklad: heq $s3, $s4, 20

6 bllﬁ 5 bilﬁ 5 bllﬁ 16 bill:l
4 | 19 | 2 | 5 |
| 000100 [ 10011 [ 10100 | 0000 0000 0000 0101 \
752013

Navesti

* Neni tffeba vypodéitavat adresu cile skoku

if(i==JgotolL1; f => $s0

g => $s1

f=g+h; h => $s2

- =f_j i => $s3
L1: f=f—1; | = s

(4000) beq $s3, $s4, L1 #ifiequalsjgotolL1
(4004) add $s0,$s1,$s2 #f=g+h
L1: (4008) sub$s0, $s0,$s3 #f=1-i

L1 odpovida adrese instrukce odE&itani
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Prikaz if Smycky

if (condition) if (condition) goto L1; Loop:g = g + Alll
clause1; clauseZ; i=i+j;
clse :> goto L2; if (i 1= h) goto Loop;
clause2; L1: clause1;
L2: g $si Loop: add $t1, $s3 $s3  # $t1=2"i
h: $s2 add $t1, $H1, 11 # $H1 =471
i $s3 add $t1, $t1,$5  # $ti=address of A[l
F beq $3, $4, True i W Si0.00H) 2 HO=AN
if{i==j) gl Base of A: $s5 add $s1, $s1, S0 # g=g +A[]
f=g+h; sub $0, $s1, $s2 add $s3, $s3, $s4  #H i=i+]
clse :> j False bre $s3, §s2, Loop #goto Loop ifil=h
F=g-h True: add $s0, $s1, $s2
g-n Eaiga: Zikladmii blok
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Smycka while Optimalizace
while (saveli]= = k) add $t1, $s3, $s3 #Tempreg $t1=2"*i
izi+j; add $t1, $t1, $t1 #Tempreg $t1=4"*i
2 add $t1, $t1, $s6 # $t1 = address of saveli]
= T k- C N Iw $t0, O($t1) # Temp reg $t0 = save]i]
#i: $s3; j: $s4; k: $s5; base of save: $s6 5 bne $t0. $s5, Exit H OB O ERTTEAE 2K
Loop: add $t1, §s3, $s3  #3t1=2" i -‘;_‘, Loop: add $s3, $s3, $s4 #izi+j
kL, B, 30 EAdle & add $t1, $s3, $s3 #Tempreg $t1=2+i
oo o v £ add $t1, $t1, $t1 #Tempreg $t1=4"i
et g il N © add $t1, $t1_ $s6 #8$11 = address of save[i]
, , go to Exit if save[i] 1= k \ .
add $s3, $s3, $s4  #Hi=i ¥ \ Iw $t0, O($t1) i Temp reg $t0 = saveli]
j Loop #go to Loop \ beq $t0, $s5, Loop #goto Loop if savelil =k
Exit: \ | Exit:

. L - B e Pocet ii{strukci provedenych touto novou formou smycky je roven
PoSet provedenych instrukci if save[_l +m*j] docis not e:lual k pro 5+10+6-65 Uspora=1.15= 75/65. Jestlize4*ije
m=10adoes equalkfor0<m=<9jeroven10*7+5=75 vypod£itano pred smyckou, Ize dosahnout dalSi uspory.
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Smycka Do-While Porovnani
= Programy potfebuji casto testovat < and >
do{ - L1: g=g+All « Instrukce Set on less than
e 2 et 1 It registert, register2, register3
i=itj if i 1= h) goto L1 = slt register1, register2, register
}while (i 1= h); — register1 = (register2 < register3)? 1 : 0,
B « Pfiklad: if (g < h) goto Less;
Eisﬁ ”””””””” L1: sl $t1, $s3,2 #8t1=4% ig: $s0 i st $t0, $s0, $s1
h:$52 add $t1, $t1, $s5 # $t1 = addrof A th: $s1 | bne  $t0, $0, Less
hw 3t1,0($01) # .31 =All = slti:vhodné pro smy¢& if (9 >= 1) goto Loo
- ﬁi add $s1,$s1,$t1 # g=g +All] : P yCky if (g )g P
lléase OfA: $55 add $53,$53,854 #i =i+]
,,,,,,,,,,, IR bne $s3, $s2,L1 # gotoL1ifil=h siti $t0, $s0,1 #$0=1ifg<1

beq  $t0,$0,Loop #gotoLoopifg>=1

» Podminé&ny skok je kli¢ova instrukce rozhodovani « Verze bez znaménka: sltu a sltiu
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Z52013
Relativni podminky Prepinac jazyka C
¥ == = = F = switch (k) { # T $50, g $s1, I $s2, i 553, |: So4; k$s5
. MIPS_pflmo nepgfipq'ruje posICeTtyn case 0:f=i +]; break; bne $s5, $0, L1 #branch k 1=0
= Kompilatory pouZivajisit, beq, bne, $zero, and $at case1:f=g + h; break; add $s0 $s3 $s4  #f=i+]
* Pseudoinstrukce e Bl 56 53 case2: f=g - h; break; i Exit #end of case
. i a il f=ioi - L1: addi $t0, $s5, -1 #510=k-1
DIESH, $12, L #if (St <$2)gotol {bne $at, $zero, L }case:“ ) s bne $t0, $0, L2 # branch k 1=1
add $s0, $s1,$s2 #f=g+h
. i - i Exit #end of case
ble $t1, $t2, L  #if (311 <=$t2)gotoL sht i:tt.itzz.ml_ il Gy 58,5 sG0ni o
beq $at, $zero, @ bne $t0, $0, L3 #branch k1=2
» bgt$t1, $t2,L  #ir($t1>$t2)gotolL st $at, $t2, $t1 sub $s0, 91,952  #f=g-h
{b"e a1, zem, L Mk==0)7=1+]; L3: o Et)((Jnsiss 3 ﬁt’g’: Lc-age
Ise if (k==1}f=g +h; b . $0, Exit  #branch k 1= 3
" bgeS 2L HHEn =gt be i:tt' ?Z.I'WL eelseif(k==2)f=g—,h' st':: :ls% ?:-,13 ;54 #fr:a?f:j 8
5 $ZET0, h T ] d ]
o elseif (k==3)f=1-j; :;\ Exit:
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Tabulky skokl

= Jump register instruction
-jr <register> T T T

- nepodminény skok na adresu \

obsaZenou v registiu |

|

|

st
bne
sht

\
\
LO
r  ——
Tabulka L1
skok 2 —

752013

B —

L1: add
i
L2: _sub

1]
L3:sub

Exit:

$13, $s5, $zero
$t3, $zero, Exit
$13, $s5, $12
$t3, $zero, Exit
$t1, $s5, $5
$t1, $t1, $t1
$t1, $t1, $t4
$10, O(I1)

$to

Exit
$s0, $s3, $s4

# £ $s0; g $s1; h: $s2; i $s3; |- $s4; k$s5
# $12 = 4; $i4 = base address of JT

#testk <0
#if s0, exit
ftestk <4
#if so, exit
#81=2%
#9t1 =4k
#8t1 = &JT[k]
# 10 = JT[k]
# jump register
#k==0

# break
#k==1

# break
#k==2

# break
#k==3

Zaver

« ISA se navrhuje tak, aby dlouho pfezila
trendy technologie
+ Vjednoduchosti je sila (Simpleris better- KISS)
— Jednoducheé instrukce (omezuji nedostatky CISC)
» Malé je rychlejsi
— Maly pocet registrli nahrazuje proménné v C
» Pamétovy model
— Adresace po bytech, zarovnani, linearni pole
= Instrukéni format MIPS — 32 bith
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Zaveér (pokrac.)

= Assembler: vysledek = prvy operand (vievo)
= Strojovy jazyk: vysledek = posledni operand
« Tri formaty instrukei MIPS :

R (aritmeticke)
| (immediate)

J (skoky)

* Rozhodovaci instrukce — pouZivaji jump (goto)
= ZlepSeni vykonu — ,loop unrolling”
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rozvinuti smydek

Uvod do organizace pocitace

Podpora procedur
& reprezentace Cisel

Datové typy a adresovani
Pointery & pole
Programy pro MIPS

Prehled

* Mapa paméti

* Funkce jazyka C
* Instrukéni podpora procedur (MIPS)

s Stack

* Procedury - konvence
* Manualni kompilace

o Zavér
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Prehled (pokrac.)

Datové typy
— Aplikace / poZadavky HLL (High Level Languages)
— Podpeora HW (data a instrukce)

Datové typy procesoru MIPS
» Podpora pro operace s byty a fetézci

» Adresni mody (adresni rezimy)
— Data
— Instrukce

Velké konstanty a dlouhé adresy
Kod SPIM (freeware simulator)

782013 UPA

Prehled (pokrac.)

» Pointery (adresy) a hodnoty
» Pfedavani argumentt
« ,Doba zivota“ paméti (obsahu!) a dosah
* Aritmetika pointert

* Pointery a pole

* Pointery u procesoru MIPS

Zz32013

UPA

Prehled

» 3formaty instrukci MIPS v binarnim tvaru:
— Operatni kéd (op) uréuje format

6 biil 5 bitil 5 bitil 5 bitil 5 biil 6 bitil
R op [ s | [ rd | shamt [ funct |
I op [ s [ ] immediate |
J[ op | destination address \
+ Operandy

- Registry: $0 az $31 mapovany: $zero, S$at, $v ,
$a , $s , St , Sgp, Ssp, $fp, $ra
— Pamét; Mem[0], Mem[4], .. ,Mem[4294967292]
» Index je “adresa” (Amray index => Memory index)
. 'K'o?c:lt)epce programu uloZeného v paméti (instrukce jsou
gislal

Zz32013 UPA




Mapa paméti

(4MB)
0x00400000
Instrukeni

segment

Datovy
segment

0x10000000
$ap (0x10008000)—»

0x10010000

Datovy segment

0x10000000

gp {(0x10008000)

0x10008020 |~

0x10010000

Load Upper Immediate

{Iui $s0, 0x1001 # 50 = 0x10010000
Iw $v0, 0x8020($50) # 0x8020 = (-7Tel);;

Iw $v0, 0x0020($gp)

pro piistup do této paméti jsou tieba
2 instrukce (lui a lw)

I— StaCk Pozn: + 32KB ... _dosah” offsetu
2GB) segment
OXFFFFFFFF OXFFFFFFFF
Funkce / procedury jazyka C Volani procedur
e Problémy » Registry - konvence

int mult (int meand, int mlier) {
int product;

main() {
inti, j, k;

product = 0;

while {mlier > 0) {

product = product + mcand;

| mlier = mlier -1; }

return product;

i = mult(j,k);

Jakou informaci musi kompilator sledovat?

782013 UPA 3

— Adresa procedury

— Navratova adresa

— Argumenty

— Lokalni promé&nné

— Navratova hodnota

Labels

$ra

%a0, $a1, $a2, $a3
$s0, $s1, ..., $87
$v0, $v1

e Dynamicka povaha procedur

« Ramce volani procedur (frames)
= Argumenty, ukladani registri, lokalni proménné

782013 UPA 9

Konvence volani procedur

+ Softwarova pravidla pouzivani registrd

$zero 0 the constant value 0 na.

$at 1 reserved for the assembler na.
$v0-Svi 23 expr. evaluation and function result no
$a0-$a3 47 arguments (procedures/functions) yes
$to-5t7 815 temporaries no
$s0-3s7 16-23 saved yes
$t8-$19 24-25 more temporaries no
$kO-$k1 26-27 reserved for the operating system na.
$gp 28 global pointer yes
$sp 29 stack pointer yes
$ip 30 frame pointer yes
$ra 31 ‘retum address yes
752013 UPA 10

Stack

0x7FFFFFFF

Stack

/ Frames

main

OxFFFFFFFF

752013

Registr $fp

« Konvence MIPS
—  je-li funkci pfedavano vice parametrli neZ 4, zapisi se tyto
parametry do stacku nad $fp
— na tyto extra parametry se dostupuje pomoci pointeru $fp a
prislusného offsetu
« Pouziti frame pointeru je ale nepovinné, nékteré softwarove
produkty jej nevyuzivaji, na parametry lze dostupovat
pomoci $sp (jako pointer s prislusnym offsetem)
« $fp se béhem zpracovani funkce neméni (predstavuje
pevnou hazi v ramci jednoho provedeni funkce)
« $sp se béhem zpracovani funkce ménit maze, na jednotlivé
parametry se pak dostupuje s aktualnim offsetem, coZ je
méné pfehledné (pfekladag uri offsety spravné 1)

Z52013 uUPA 12

Ramce stacku (frames)

VAT ... $value
$sp— 5
$arg,
em|
L
=
=
5
1S
5
< Frame procedury A
(voland)
$v0
H_) $fp— .
N:(:'dra'?;é Frame Main
0 uloZené registry VAT (volaiici)
752013 upA 3




Volajici/volany - konvence

* Tésné pred vyvolanim funkce volajici
— Pfedaargumenty ($a0 - $a3). Dalsi arg.: ulozi do stacku
— UloZi ukladané registry volajiciho ($a0 - $a3; $t0 - $t9)
— Provede instrukci jal (skok na volanou proceduru a uloZeni
navratové adresy)
« Tésné pred zahdjenim vypocCtu volané funkce se
— Alokuje pamét pro frame ($sp = $sp— fsize)
— UloZi ukladané registry volaného ($s0-$s7; $fp; $ra)
— $fp=9%sp + (fsize—4)
= Tésné pfed navratem do volajiciho:
— UloZeni funkéni hodnoty do registru $v0
— Obnoveni v3ech registrii volané funkce
— Pop stack frame ($sp = $sp + fsize); obnova $ip
— Navrat provedenim skoku na adresu uloZenou v $ra

Z52013 uUPA 14

Podpora procedur

main() { intsum(intx, inty) {

s=sum (a, b); returnx+y;
}
}
address
1000 add $a0,5s0,$zerc # $a0 = x
1004 add $al,$sl,$zeroc # $al = y

1008 addi $ra,$zero,1016 # $ra=1016
1012 j sum # jump to sum
1016 ...

2000 sum: add $v0,$a0,$al

2004 ir $ra # jump to 1016

|Jak by bylo moZno fe3it volani procedury bez podpory |

Zz32013 UPA

Instrukce skoku a link

« Jednoducha instrukce pro skok a uloZeni navratové
adresy

Vnorené procedury

int sumSquare (int x, int y) {
return mult(x,x) + y;

ial ; XA AEafi X 5 }
jal._ julr:r:) ;r) "?; tI .Il n k a(ISI,Z:LeIcne casti stavét rychié) PR, S
Mélab s:e]na yvat Iaj subi $sp,3sp,12 # space on stack
o (u..ﬁ;- utoZent adresy piisti Instrukce do $ra w $ra,y 8($sp) # save ret addr
2. (jump): skok na navedt : $:2'$ g(szp) i z:z ;
1000 add $a0,5s0,$zero # $a0 = x addi $al,$a0,$zero # mult(x, x}
1004 add $al,$sl,$zero # $al =y al mult # call mult
}g‘llg jal sum # $ra = 1012; jump to sum i: g;g,g g:g:g; p ﬁzt:j: :dd-t
o Lw $al:$ 4($sp) §# restore v
2000 sum: add $v0,$a0,$al add Svo,$v0,$al # mult()+y
2004 jr Sra # jump to 1012 addi $sp,$sp,12 # free stack space
jr $ra
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PFiklad(1/2) PFiklad (2/2)
main: subu $sp, $sp, 32 fact: subu gsp, 2$(§(ls)];s 32)
sw ra, p
main(){ W o RN sw  $ip, 16(5sp)
intF; Old $a0 s ﬁ:”' ;g("sz’;) addiu  $ip, $sp, 28
3 addiu ,$sp,
= fact (10); Old Sra | fact (8) - $v‘(’) 4" o geg-gg;s;
printf (“Fact(10) = %d\n”, Old $fp & $a(), Lo g $v0'L2
L0 Old $a0 Sauy i $v0,1
i o 2{3 faELS) i $a0,10 > W S osm)
intfact ( intn) { P jal fact subu  $v0,$v1,1
if(n<1) Old $a0 addu $a0, $v0, $zero move $a0, $v0
) Old $ra fact li 0. 1 jal fact
return (1); ’ W $vi,0(8h
Old $fp (10) syseall , 0($1p)
else Y mul  §vO, $v0, $vi
return (n * fact(n-1)); Iw $ra, 20($sp) L1: w $ra, 20($sp)
} Old $ra | main Iw $ip, 16($sp) w  $ip, 16(3sp)
Cld $fp addiu  $sp, $sp, 32 addiu  $sp, $sp, 32
ir $ra jr $ra
752013 UPA 18 752013 UPA 19

Souhrn

= Konvence volajici / volany
— Pravaa ukoly
— Volany pouziva volné registry VAT
— Volajici pouZivaregistry S bez obav z prepsani
= Podpora instrukei: jal label a jr $ra
volani navrat
= Stack Ize pouzit kdykoliv je tfeba néco uloZit.
Nezapomeiite jej opustit ve stejném stavu Il
= Konvence pouZiti registrl
— Uéel a limity pouZiti
— DodrZuijte pravidlai v pfipadé, Ze cely program piSete vy |

Z52013 uUPA 20

Novd ldtka — Ciselné systémy

Application (Netscape) |
Operating

Compiler System
Assembler—{Windows 98} |

Instruction Set Architecture (ISA
[BESBRRRERRN | woner || vosrsen |
Hardware igt ;i
Circuit Design

Zz32013 UPA

21




Arithmeticko-logicka jednotka

Datové cesty

A+B

load/store
= p

B

program & data

ALU input registers
g,

i 1

1710

ALUinput bus
e

ALU output register
i

add$t0,$s1,$s2 # $1 + $2 |
and$10,$s51,$s2 # $1AND $2 |
w $10,100($s1) # $1 + 100 |
beq$s1,$s2,L # $1 == $s52

Zz32013 UPA
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Pocitacova aritmetika

» Pocitacova aritmetika vs. matematicka tecrie
— Cisla s limitovanou pfesnosti

* MnoZina neni uzaviena vzhledemk operacim +, -, * |
==
— Pretegeni ‘ Zobmziteln-'ikislﬂ ‘
— Podteéeni -2%1 21
— Nedefinovano

« Zakony ,obyCejné” aigebry vidy v poéitaéich neplati
(zaokrouhlovaci procesy I1f)
—a+(-c) =(@@a+b)-c

—a*(b-cj=a*b-a‘c (1101 1010 1101 ),
— Binarni &isla o e
- Zaklad: 2 (B A D e
- Cislice:0a1
Dekadické &isla = 3" d.10° (. ..ddd) d{01,..9}
752013 upA
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Reprezentace dat

Bity mohou reprezentovat cokoliv:
* Znaky
— 26 pismen => 5 bitli
— Velka/mala + diakritika => 7 bitti (z 8)
— Zbytek” své&tovychjazykli=> 16 bitd (Unicode)
« Cisla bez znaménka (0, 1, ..., 2™1)
* Logické hodnoty
— 0->False, 1 =>True
= Barvy
* Polohu / adresy / pfikazy
= n-bitd miZe reprezentovat pouze 2" riznych objektl

782013 UPA
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Zaporna cisla

« Dosud Cisla bez znaménka — Jak je to se znaménkem?
« Naivni feSeni: bit na levém okraji slova definujeme jako
znaménko
— 0znadi+, 1znati - => znaménkovy bit
— Ostatni bity tvofi numerickou hodnotu Eisla
— Této reprezentaci se fika znamenko a amplituda
= MIPS pouZiva 32-hitova Eisla integer (16-bith
immediate/displacement)
+1 sezobrazi:
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001
-1 se zobrazi :
1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001

782013 UPA
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Problémy se znaménkem a amplitudou

1. Komplikovangjsi aritmetické obvody
Jsou tieba specidlni kroky v zavislosti na tom, zda
jsou znaménka shodna &i nikoliv

(napf,, -x--y=xy=x"y)
2. Dvoji reprezentace nuly
— 0x00000000 = +0
— 0x80000000 =-0
— Komplikace pfi porovnavani (+ 0 ==-0)
= Vzhledem k ,zmatku“ kolem nuly se tato reprezentace
(“primy kod") bézné nepouziva (vyjma fp)

782013 UPA
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Vyzkouse jme: Jednotkovy dopinék

= Ziskani zaporného ¢isla ==> inverze hitl

= Priklad: 740 = 00111, -740 = 11000,
= Kladna cisla za€inaji 0, zaporna €isla maji na pocatku
(vlevo) 1.
T
/ 00000 ", 00001 01111
< T — — o
10000 11110\ M1/
\\_/

« Stéle existuji dv& nuly (operace.. @)
— 0x00000000 =+0
— OxXFFFFFFFF =-0

* Aritmetika neni slozZita ©

782013 UPA
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Dvojkovy dopinék

* Kladna ¢isla zacinaji O
= Zaporna cisla ==> inverze kladného + jedna
* Priklad

1,6 = 00000001,

Ay = M0, + 1, = 11111111,

7.0 = 00000111,

740=11111000, +1, = 11111001,

* Kladna ¢isla maji nekonecné mnoho Uvodnich O
= Zaporna cisla také maji nekonecéné& uvodnich 1

Zz32013 UPA
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Grafické znazornéni Cisel dvojkového doplnku

« 2 ™1 nezapornych
= 2™ zapornych
= jedinanula

« 2 ™11 kladnych
= porovnani

* preteceni

29




Priklady: Dvojkovy dopinék

Dvojkovy doplnék

0000 ... 0000 0000 0000 0600, = 040 » MUZe reprezentovat kladna i zaporna Eisla —

evigdoord b o . znaménkovy bit (MSB). Zapis:

2" 10 oy X (231 J+ dggx 230+ +dyx 22+ dy x 21 + dgx 20

o1 1111 111 1111 1101, = 2,147,483,645,, = Priklad

o1 1111 111 1111 10, = 2,147,483,646,, 1111 111 1111 1111 1111 1111 1111 1100,

o1 1111 111 1111 1111,= 2,147,483,647,, = 1x(-231) +1x230 +1x229+ __ +1x22+0x21+0x20

1000 ... 0000 0000 0000 0000, = ~2,147,483 648, D14 9% DBe 4 2TEOED

1000 ... 0000 0000 0000 0001,= —2,147,483,647,, _

1000 . 0000 0000 0000 0010,= —2.147.483 646, =-2,147,483,648,0 + 2,147,483,644,,

s =44

H“ m} }m HH m)‘;:f -gm = Pozn.! Musi byt znama délka zobrazeni =>poloha MSB

= <10 =>

TR TR TR i MIPS pouziva 32 bitd, takze MSB je d;

Z52013 UPA 30 Z52013 UPA

Dvojkovy komplement - algoritmus Porovnani se zn. a bez zn.

* Invertovat (kaZdou O na 1 a kazdou 1 na 0), « X = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100,
potom pficist 1 k vysledku « Y = 0011 1011 1001 1010 1000 1010 0000 0000,
— Soucet Eisla a jeho 1 doplfiku musi byt 111...111,= -1, : 5 .
— Necht' x’ znadi invertovanou representaci x Nejednoznagnost:
— Potom Xx+X'=-1=x+X+1=0=X+1=xX = JeX>Y?
— Bezznaménka: ANOC
s Priklad: — Se znaménkem: NE
X =-4: 111 111111 111 11 111 1M1 11002 « Konverze na dekadickv tvar (pro kontr°|u)
X . 0000 0000 0000 0000 0000 00000000 0011, _ Porovnani se znaménkem:

x* + 1: 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100,
invert: 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1011,
add 1: 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100,

-4,, < 1,000,000,000,0,
— Porovnani bez znaménka:
-4,294,967,292 ., < 1,000,000,000,,

782013 UPA 32 782013 UPA

Dvojkovy doplnék — rozsireni znamenka Definice kéd{ pro zobrazeni zapornych &isel

* Probiém: Konvertovat €islo na vétsi poget hitu = Primy kéd:

N =(12x,,). Zx ¥

« Reseni: MSB rozsifit na nové pozice vievo
—2 doplnék - kladné €islo méa nekoneéné 0 vievo
—2 doplnék zapomé &islo ma nekoneéné 1 vievo

—Bitova reprezentace maskuje tyto bity; rozSirenim znaménka se jich
&astobnovi

n-2
— n-1 i
= T + :
—16-bitti 4., konvertovat na délku 32-bitir @ -Dx,, Z X2

=0
« Dopliikovy kéd (dvojkovy doplnék)

= Inverzni kéd (jednickovy doplnék)

16-bith ,@111 1111 1111 1100, . el i
wo 11111111 1111 11111111 1111 1111 1100, Wyg==d~ &y, + in-z
i=0
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Datové typy Datové typy MIPS (1/2)

* Aplikace / HLL + Podpora hardware « Zakladni strojni® datové typy: 32-bit slovo

— Integer — Numerické datové typy - 01000011 0100 1601 0101 0011 O )
— Fleating maint — Integer » — Integer €isla (se znaménkem a bez znamenka)
— Character — 8/16/32/ 64 bitd . 1128878 917
— String — Se znaménkem, bez o
_ Dat znaménka — Floating point gisla
alc — BCD &fsla (COBOL, Y2KI) . 201.32421875

— Currency » Floating point :
~ Text » 32/64 /128 bitd — 4 ASCll znaky
= DoaﬂeTCtS (ADT- Abstract — Nenumerické datové typy “ElaE
_ Bk Vg_es) la - Znaky — Adresy do paméti (pointery)

iy T * Retézce « 0x43495345
— Double precision * Boolean (bitové mapy) — Instrukee

— Signed, unsigned * Pointery

782013 uPA 36 782013 uPA




Datové typy MIPS (2/2)

Instrukce pro bytové operace

» 16-bitové konstanty (immediates) Ib $s1, 4($s0) Adresa  Bytyv paméti
_ 1 0x10000000
addi $SO, $S1, 0x8020 $s0-
— v $t0, 20($s0)
+ Half word (16 bitu) Ty
— lh {lhu): load half word Ih $tO, 20($s0) e
— sh: save half word sh $t0, 20(3s0) Ibu $s1, 2($s0) ™~ 10101010
- Byte (8 bitd) o
$s0: | Ox10000000
— Ib (Ibu): load byte sh $t0, 20($s0) 8 /’/
— sh: save byte sh $t0, 20($s0) g >
U instrukce Ib dochazi k rozSifeni znaménka
Z52013 33 Z52013 UPA 39
Manipulace s fetézci Konstanty
Void strepy (charf], chary[I) { strepy: + Casté pouZivani malych konstant (50% operand)
intic subi $sp, $sp, 4 — napi.. A=A+5;
’ sw  $s0, O($sp) .
i=0; add $s0, $zero, $zero « ReSeni
. S E = L1: add $t1, $a1, $s0 «— — UloZeni typickych konstant’ do paméti a jejich pouzivani.
while (([1=yliD =0} Ib  $t2, 0(%t1) — Vytvoreni HW registril (jako $zero) i pro nékteré dalsi konstanty,
i=i+1; add $i3, $a0, $s0 napi.:1.
} sb  $2, O($t3)
beq $t2, $zero, L2 s Instrukce MIPS:
. i slti $8, $18, 10
Konvence C : @l ﬁo $s0, 1 andi $29, $29 6
Nulovy byte (0G000000) i ] ori $29, $29, Ox4a
reprezentuje konec fetézce ] _$SO’ O$sp) addi $29, $29,4
addi $sp, $sp, 4
i S 8 | 29 | 29 | 4 |

Diilefitost komentdri pro MIPS!

752013 uPA 40

101011 | 10011 | 01000 |  0000000000110100 |

752013

UPA a1

Velké konstanty

» Naplnéni 32 bitového registru konstantou:
1. Naplngni (16) vy&gich bitt
lui $t0, 1010101010101010

/

‘1010 1010 1010 1010‘0000 0000 0000 0000‘

2. Pak se musi niZ8i bity pfesunout doprava, t. zn.
ori $t0, $t0, 1010101010101010

$t0 ‘1010 1010 1010 1010‘0000 0000 0000 0000|

ori ‘0000 0000 0000 0000‘1010 1010 1010 1010|

‘1010 1010 1010 1010‘1010 1010 1010 1010|

752013 uPA 42

752013

Adresni rezimy

* Adresy pro data a instrukce
* Data (operandy a vysledky)
— Registry
— Mistav paméti
— Konstanty
» Usporné kédovani adres (prostor: 32 bit()
— Registry (32) => pouZito 5 bitl pro zakédovani adresy
— Desfruktivniinstrukce: reg2 = reg2 + reg1
— Akumulator
— Stack
« Orfogonalitaoperacniho kédu, adresnich rezim{
a datovych typl

UPA a3

Adresni rezimy dat

« Registrové adresovani
— NejobvyklejSizpisob (nejrychlejsia nejkratsi)
— add $3, $2, $1
* Bazované adresovani
— Operand je v paméti na misté udaném ofisetem
— w $t0, 20 ($t1)
« Immediate* operandy
— Operand je mala konstanta uvnitf instrukce
— addi $t0, $t1, 4  (16-bitinteger se znaménkem})

Z52013 uUPA a4
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Adresni mody

wp | s | 0 Immediale
2 Regster addressing
[wir e . [im] ; Rogiors

L | Register
[ ] n] Addess ] Memory
[ Regeler ] e tativd | Word

[ —
. .
[ [n | Address |
Memizy,

[ C ] Wl

A a5




Adresni mody instrukci

= Adresy jsou dlouhé 32 bitll

« Specialni registr PC (Program Counter) obsahuje
adresu pravé provadéné instrukce

* PC-relativni adresovani (vétveni, skoky)
— Adresa: PC + (konstanta v instrukci)* 4
— beq $t0, $t1, 20 (0x15090005)

« ,Pseudopfimé" adresovani (skoky)
— Adresa: PC[31:28] : (konstanta v instrukci) * 4

Z52013 uUPA 46

PC
[ox004000200
x00400024]
[Px00400023]
Dx0040002¢]
[Px00400030]
Px00400034]
[Px00400033]
Ox0040003c]
Px00400040]
Px00400044]
Dx00400043]

exit

Zz32013

Kod SPIM

MIPS strojni kéd Pseudo MIPS
add 39, $10, 511 (0x014b4820)  |main:add $t1, $2, $t3
i 0x00400048 =iy  (0%08100012) i exit
addi $9, $10, 50 (0x2149Tce) addi $t1, $12, -50
w38, 5(39) (0x8d280005) Iw  $t0, 5(3t1)
w38, -5(39) (0x8d28fHb) tw  $t0,-5(3t1)
boe $8,$9,20 fitPc]  (0x15090005) bre $10, $t1, exit
addi $9, 510, 50 (0x21490032) addi $t1, 32, 50
boe $8, 59, -28 mampc] (0x15091H9) bne $t0, $tl, main
b $8,-5(39) (0x81281¥fb) b $t0, -5(3t1)
i 0x00400020 [mam] (0x08100008) j  main
add 39, $10, 511 (0x014b4320) cxit: add $tl, $12, $3

UPA
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Dlouhé cilové adresy

Pointery

Programovy segment
— (252MB) = Pointer: promé&nna, ktera obsahuje adresu jiné
x promé&nné
Kratky dosah — Vyraz pochazejiciz HLL pro adresu v paméti
{0x071e0000) / = Proé pouZivat pointery?
17
=2 — Nékdy je to jedina cesta pro rychly vypocet
PC (ox03000000) { S TR ‘ beq $s0, $s1, L1 — Casto jedina cesta pro ziskani ispormého kédu
.|.217
(008020000} bne 532 $s1, 12 * Proé ne?
iou — Casty zdroj chyb v softwaru
(0x05200000) L1 L2 1) . Nestalé” reference (pfedéasné uvolnéné)
2) ,Diry* v paméti (pozdé uvolnéné): dliouho trvajici dlohy nelze
0x10000000 provozovat bez periodického restartu (777)
Dlouhy dosah
752013 uPA 48 752013 uPA 49
s - - - L] ]
Operatory pro pointery v C Aritmetika pointeru
- s o - = = s intx=1, y=2; *xay jsou proménné typu integer */
Predpokladejme, Ze ¢ ma hodnotu 100 a lezi v paméti na int Z[10]; XN L P
adrese 0x10000000 int *p; I p J@ polnter na int 7 o
* Unarni operator & dava adresu: L]
p = &c; obsahem p bude adresa ¢ x=21; f* piifadi x novou hodnotu 21 %/
— p“ukazuiena® ¢ (p == 0x10000000) z[0]=2, 2[1] =3 f* prifadi 2 prvému, 3 dalsimu prvku pole */
i . - . . = &z[0}; * p ukazuj i prvek z*/
= Unarni operator * dava hodnotu, na kterou pointer ukazuje p_ _ 0 putise: "“e_"a Ffwf'_pwiz
i . . p=z I* totéZ jako; pli]l==2[1]"
— ifp=&c =>*p==100 (Dereferencovani” peinteru) p=pH; P nyni pointer ukazuje na dalsi prvek, z[1] "/ ) 4
= Deferencing = prenos dat v assembleru pHt; 1* 2 opét na dalsi, tentokrst na z{2] 2[1]] 3
— = — load *‘p=4; J* pitadi tam 4, z[2] == 4*/ 2[a] | 2
(&teni hodnoty z mista kam ukazuije p) p=3 I $patné! Je to absolutni adresa 1 */ )
—*p=_.. — store p=&x /*p ukazuje nax, *p==21 ¥/ £
(uloZeni hodnoty do mista kam ukazuie p) z=8y neplipustné L jméno pole neni proménna x:[21 ]
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Pointery a assembler Priklad
int strlen(char *s) {
¢ je int, ma hodnotu 100, v paméti na adrese 0x10000000, char *p = s; /* p points to chars */
piev $a0,xjev $s0 while (*p !'= ’\0’)
ptt; /* points to next char */
return - s; * end - start *
1.p = &c; /* p gets 0x10000000%/ ; P / /
lui $20,0x1000 # p = 0x10000000 mov  §t0,$a0
2. x = *p; /* x gets 100 #*/ lbu $t1,0($t0) /* derefence p */
1w $s0, 0($a0) # dereferencing p beq $tl1,$zero, Exit
3. *p = 200; /* c gets 200 */ Loop:addi $t0,5t0,1 /* p++ */
addi $t0,$0,200 lbu $t1,0($t0) /* derefence p */
sw 5t0, 0(%a0) # dereferemcing p bne $tl,$zero, Loop
Exit:sub $v0,$t0,$a0
jr S$ra
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Predavani argument

Pamét, jeji Casovy ramec a dosah

* 2 TOZ!“?S“ ) _ } o « Automaticky (pfidélen stack)
- Volg_nl hednotou”: funkci/procedufe se preda kopie — Typicky lokalni proménné uvnitr funkce Code
poloZky (argumentu) — Vytvofeny po volani call, uvoln&ny po retumn
— “Volani odkazem”: funkci/procedure se preda pointer na — Platnost uvniti funkce
poloZku (argument) Static
» Proménné s délkou 1 slovo se pfedavaji hodnotou + PFidélen heap
+ Pfedani pole ? napf., a[100] — Vytvofen pomoci malloc, uvolnén pomoci free Heap
— Pascal (volani hadnotou) kopiruje 100 slov z pole a[] do ~ Pitstup pomobl Hoiien T
stacku ) L
— C (volani odkazem) predava se pouze pointer (1 slovo) * EXterm_l Statlc'ka
na pole a[] v registru — Existuje pro cely program t
Stack
Z52013 UPA 54 Z52013 UPA 55
Pole, pointery a funkce Verze 1
« 4verze funkci, které séitaji dvé pole a ukladaji int x[100], y[100], =z[100];

soucty do tfetiho pole (sumarray)
1. Treti pole je pfedavano funkeci adresou v parametrech

2. Pouziti lokalniho pole (ve stacku) pro vysledek a
pfedani pointeru na toto pole

3. Treti pole je alokovano v heapu
4. Treti pole je deklarovano jako statické

»  Smyslem pfikladu je ukazat interakci pfikazl
jazyka C, pointer(l a pfidélovacich mechanizmui

sumarray(x, Y, Zz)

r

= Volani v C je interpretovano:

sumarray (&x[0], &

y[0l, &=z[0]);

= Skute€né pfedani pointerli na pole

addi $a0, $gp, 0

# x[0] starts at $gp

addi $al, $gp,400 # y[0] above x[100]

paméti addi $a2, Sgp,800 # z[0] above y[100]
jal sumarray
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Verze 1: prelozeny kod Verze 2
void sumarmray(int a[], int b[], int ¢ - = -
it oAl R T g "itarnagintal], futhi )4 addi $0,$a0.400 # beyond end ofa[]
for(i=0;i<100;i=i+1) ;ntlj;:([:(.)i)}i)o-. . \ addl $sp,$sp,-400 # space forc
clil = a[i] + biil; 0!(1_ i<100; i r \ ade_ $13,8sp,0  #ptrforc
} clil=ali] +blil; ¢ T addi Sv0.8130  #3v0=&cl0]
return c; ., g : i
addi  $10,$a0,400 # beyond end of a[] ; & 9 Laop '1""1 i‘:‘:’f;&E‘;‘)“ —_—
Loop: beq  $a0,$t0,Exit N\ o sl ok
Iw $t1,0($a0)  # $t1=ali] b 302,000aly &30l
tw $t2,0($a1)  # $t2=bli] add $t1$11,32 # $tl=ali] + bli]
add  $Y1.$H.$2  # $t1=ali] + b[i] sw $t1,0(8t3) # cfil=ali] + b[i]
sw $H1,0($a2)  #c[il=ali] +blil I addi $a0.$204 ¥ $a0++
addi  $a0,$a04  #$a0++ S5p —| — addi $al $ald #Sal+t
addi $ail,%al,4 #%al++ ! ] addi $13,$134 #8363+
addi $a2 $a2,4 #$a2++ a[100] j Loop
" I Loop B[100] Exit: addi $sp,$sp,400 # pop stack
Exit: ir $ra jr  $ma
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Verze 3 Verze 3: prelozeny kéd
int * sumarray(int a[], int b[]) addi  $t0,5a0,400 # beyond end of a[]
{ ddi ,Ssp,-12 £
int Code B Sr nhem § Em b
:?t_';;ll *) malloc{100*sizeok(int)); sw $a0, 4($sp) # save 1st arg.
for(i=0; i<100; i=i+1) , Static jg ai 223’ $géiipz 0§ save 2nd arg.
ol = i + bii; - -
return c; c[100] Jal,  malloe
} Heap addi $t3,5v0,0 # ptr for c
1w $a0, 4(Ssp) # restore 1st arg.
. o ' 1w $al, 8(Ssp) ¥ restore 2nd arg.
« Dokud se neuvolni, nelze znova pouzit Loop: beq $a0,St0,Exit
— Mohou vznikat ,diry“ v paméti (smy¢ka jako na piedchazejicim snimku )
— Java, ... maji na uvolfiovani prostoru garbage 1 o J Loop
kolektory Exit:lw Sra, 0(3sp) # restore Sra
Stack addi $sp, S$sp, 12 ¥ pop stack
ir Sra
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Verze 4

int * sumarray({int a[],int b[])

{ Code

int i;
static int c[100]; static
c[100]

for(i=0; i<100; i=i+1)
c[i] = a[i]l + b[il:
return c;

Heap

}
!
= Kompilator pridéli jednou pro funkci,
prostor je znovu vyuZit t

— Zméni se pii pristim volani sumarmray
— Pouzivano v knihovnach C

Stack
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Prehled datovych oblasti

MIPS operands
Name Example Comments
$50-557, $£0-5t9, $zero, |Fast locations for data. In MPS, data must be in registers to parform
32 reqisters |Sa0-8a3, Sv0-3v1, Syp, |arithmetic. MPS register $zero always equals 0. Register Satis
' Stp, Ssp, Sra, fat reserved for the assembler to handle large constants.
Memory[0], Accessed only by data iransfer instructions. MPS Uses byte addresses, so
2" memory Vemory]...,
words Iemoryi4294967292]

sequential words differ by 4. Memory holds data structures, such as arrays,
and spiled registers, such as those saved on procedure calls
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Prehled instrukci

MIPS assembly language
Category Instruction Example Meaning Comments
add add §s1, §s2, §s3  [§s1 = §s2 + §s3 Three operands; deta in registers

Atithmetic subtract sub §s1, §s2, §s3 §s1 = §s2 - §33 Three operands; data in registers
add i addi §s1, $52, 100 [§s1 = $s2 + 100 Used to add constants
load word 1w _ §s1, 100(§s2) $s1 = Wemaory[$s2 + 100]Word from memory o register
store word sw §s1, 100($s2) Memory[$s2 + 100] = $s1 [Word from register to memary
Data transfer [ioad byte 1k $s1, 100(§s2) $s1 = Memory[$=2 + 100]|Byte from memory to register
store byte sh 6§51, 100(5s2) Memon[§s2 + 1001 = $s1 |Byte from register tn memary
(020 upper immediate [1ui §s1, 100 $<1 = 10072 Loads constant in upper 16 bits
branch on equal beq $sl, $s2Z, 25 if (§31 == §sZ)goto Equal test; PC-relative branch
PC +4+ 100
branchonnot equal |bee  $sl, $s2, 25 [if(ssi != $sZigoto Not equal test; PC-relative
Condtianal ORI
branch et on less than slt §sl, §s52, §s3 [ir(ss2 < $s3) $s1=1, Compare less than, for beq, bne
else §s1 =0
set less than slti  $s1, §s2, 100 [if(§52 < 100) §s1=1; (Compare less than constant
immediate else $51 = 0
jump i ZoA) oo to 10000 Jump o taret address
Uncondi- jump register jr fra goto Sra For switch, procedure return
tional jump jump and link jal 2500 Sra =PC +4; goto 10000 |For procedure call
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Nové - programy MIPS

= Datové typy a adresovani zahrnuté v ISA
= Kompromis mezi poZadavky aplikacia hardwarovou
implementaci
« Datové typy MIPS
* 32-bitovaslova
= 16-bitova polovini slova
» 8-bitové byty
= Adresni mody
* Data
= Registry
= 16-bitové konstanty se znaménkem
= Bazové adresovani
* Instrukce
= PC-relativni
« (Pseudo) pfimé
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Postup pfi vyvoji programu

| C program: foo.c |

e ¥ _ e
< Compiler{ce} >
o o S
| Assembly program: foo.s | machine anguagemodule
-
__Assembler (as) >

= /
| Objectmach lang module): foo.o | | lib.o

< Linker (d) 7

——
| Executable(mach lang pgm): a.out |

machine kanguage progranmm
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Assembler

» Cte a pouZiva direktivy
= Nahrazuje makroinstrukce

— subu $sp,$sp,32 addiu $sp, $sp, -32
— sd $a0, 32($sp) sw  $a0, 32($sp)
sw  $al, 36(%sp)
— mul $t7,$t6,$t5 mult  $t6,5t5
mflo $t7
— la$a0, oxaaBBCCDD lui $at, OxAABB

or $a0, $at, 0OxCCDD
= Generuje strojni jazyk
« Vytvafi objektovy soubor (*.0)
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Direktivy assembleru

= Direktivy assembleru, které neprodukuji strojni instrukce

.align n Zarovnat dalSi poloZzku na 2" bytové hranici

.text UloZit dalsi polozky do uZivatelského textového
segmentu

.data UloZit dalSi polozky do uZivatelského datového
segmentu

.globl sym Na sym se lze odvoldvat z jinych soubon(

.asciiz str
.word wl.wn

UloZit fetézec str do paméti

UloZit n 32-bitovych poloZek do nasledujicich
slov v paméti

UloZit r 8-bitovych poloZek do nasledujicich
byt v paméti

.float £1..fn: UlZit n floating-point cisel do nasledujicich
slov v pamét

.byte bl..bn
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Absolutni adresy

» Které instrukce vyZaduji editaci relokace?
« Load/store do proménnych ve statické oblasti

1w[sw| Sgp | $x |

address |

« Podminéné skoky
Iﬂ@| $rs | Srt | address |

—PC-relativni adresovani to nevyZaduje

- Nepodminéné skokové instrukce
| 3/5a1

SEIEIEIESE |

* Primeé (absolutni) reference na data (napr. instrukce la)
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Generovani strojniho kédu Tabulky assembleru

» Jednoduché pripady : Tal;ulka symlbf’llgt A T
g g iy — Seznam ,poloZek” tohoto souboru, ktery bude pouZit jinymi soubory.
- Aljtmetlcl_(ealoglcke c_)peraoe: _posuvyt atd._ ) . Navasti- volani funkei
— VSechny informace v instrukci jsou k dispozici. . Dat?)o cokoliv v sekci .data; proménné, které maiji byt dostupné z vice
o . Souboru
* Podminéné skoky (beq, bne) — Prvnipriichod: zédznam dvojic navésti-adresa
— Jf-ka’ilejsou makr(iinstrukoe nahrazeny realnymi, lze urcit — Druhy priichod: generovani strojniho kodu
cilové adresy skokii — Lze skakat na navésti deklarovana na vyssich adresach (dale v
— PCelativni, jednoducha manipulace textu)

* Relokacéni tabulka

% R (T . — Seznam ,polozZek”, pro které je tfeba adresa.

— Skoky (ja jal) — Libovolné navast, na které se skade: j nebo jal
— Piimé (absolutni) reference na data « internal
— Nelze ur&it nyni, proto jsou vytvareny dvé tabullky + extemal (vEetné knihovnich soubori)

— Jakakoliv data (napr. instrukce la)
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Format objektového souboru Linker (Link Editor)

e i 2 ) = Sestavuje objektové soubory (.0) a vytvari spustitelny soubor - program.
= Hlavitka objekiového souboru: velikost a poloha

ostatnich ¢asti objektového souberu = UmoZiiuje oddélenou (nezavislou) kompilaci souborti.

= Kédovy segment: strojni kéd, binarni reprezentace — Rekompiluji se pouze pozménéné soubory (moduly)
P 3 « Windows NT zdrojovy kod ma >30 M radek!

dat zd rOjOVEhO souboru » Windows XP patmné neni znamo ani Microsoftu ©
= Relokagni informace: identifikuje radky kodu, ktery

musi byt “oSetien” = Edituje “odkazy” ve skokovychinstrukcich, vyhodnocuje reference do

. R paméti.

* Tabulka symboll : seznam navésti v souboru a data,

na ktera bude dostupovano (budou reference) = Proces (vstup: objektové soubory vygenerované assemblerem).
* |nformace pro debugger — Krok 1: slutuje kodové segmenty viech .o soubort

— Krok 2: slu¢uje datové segmenty viech .o soubori a pfipojuje je na konec
kodovych segmenti

— Krok 3: vyhodnocuje reference. Prochazi relokataéni tabulku a
osetfi kadou poloZku (dopini vSude absolutni adresy)
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Vyhodnoceni referenci Loader
« Gtyfi typy referenci (adres) . %pustitelny program je uloZen na disku.
— PC-relativni (napf. beq,bne).  nikdy se nerelokuji * Cinnost loaderu: nataZeni programu do paméti a spusténi
— Absolutniadresy (3, jal): vZdy se relokuji » Ve skute@nosti, loader je &asti operaéniho systému (OS)
— Extemireference (jal): vzdy se relokuji 1. Ctehlavigku, aby uréil velikost programu a datovych segmentii

— Datové reference (1ui and ori): vZdy se relokuji 2. Vytvorinovy adresni prostor pro program tak velky, aby mohl

« Linker pfedpoklads, Ze prvé slovo prvého " obsahovatkédovéa datové segmenty i stackovy segment

programového segmentu leZi na adrese 0x00000000. 3. Kopiruje instrukce a data ze souboru programu do paméti
. Udaje, které linker zna: 4. Kopiruje argumenty pfedané programu do stacku
— Délka kaZdého programového a datového segmentu 5. Inicializuje registry, $sp = prvni volné misto ve stacku
— Usporadani programovych a datovych segmentii 6. Skade na startovacirutinu, ktera kopiruje argumenty programu ze
» Linker vypogitava: stacku do registnl a nastavuje registr PC
— Absolutni adresy v&ech navésti, na které se skace (intemi nebo 7. KdyZ se rutina main vrac, startovaci rutina ukon€uje program
externi) a kazda data, na které se program odkazuje systémovym volanim exit
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Priklad : ¢ => Asm => Obj => Exe => Run Priklad : ¢ => Asm => Obj => Exe => Run
.text
#include <stdio.h> .align 2 23‘1“ 3;'3(; $2t§Z$slp)
int main (int argc, char *argv[]) ({ maj:;];.lobl matn ble $t0,100, loop
: P 2 la Sa0, str
otk i o Srar B o) o
int sum = 0; =d $a0: 32 (35p) 3:)‘];6 giﬁntgo
23 gg’ ggégig; 1w Sra, 20(S$sp)
for (i = 0; i <= 100; i = i + 1) Loop: ’ cadtin SopySemyas
sum = sum + i * i; Lw Ste, 28{5sp) :.jdata
: n . 9 o mul  5t7, $t6,5t6 .align 0
printf ("The sum from 0 .. 100 is %d\n", 1w 5t8, 24($sp) stre
sum) ; Adaw BLY, SL,5u7 ___.asciiz  "The sum
} sw  St9, 24(5sp) from 0 .. 100 is %d\n"
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Priklad: C => Asm => Obj => Exe => Run

Nahradi makroinstrukce; piiradi adresy (start na 0x00)

Tabulka symbolu a relokaéni tabulka

« Tabulka symboll

00 addiu $29,529,-32 30 addiu $8,514, 1 S
04 sw $31,20(529) 34 sw $8,28($29) — Navesti Adresa
08 sw 54, 32($29) 38 slti $1,%8, 101 main: 0x00000000
0c sw 55, 36(529) 3c bne $1,50, loop loop: 0x00000018
10 sw $0, 24($29) 40 lui $4, hi.str Stl‘: 0X10000430
14 sw 50, 28(529) 44 ori $4,5%4,1lo.5tr .
rintf: 0x004003b0
18 1w $14,28(529) 48 1w $5,24(529) b ...
lc mult 514,514 4c jal printf * Relckaéni informace
20 mflo 515 50 add 52, 50, S0 — Adresa Typ instr. Zavislost
24 1w $24,24(529) 54 1w $31,20(529) — 0x00000040 HIle str
28 addu $25,$24,$15 58 addiu $29, $29,32 _ OXOOOOOO44 LO]_6 St]’_'
2c sw $25,24(529) 5¢ jr 331 . R
— 0x0000004c jal rintf
60 The J p
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Priklad : C => Asm => Obj => Exe => Run Priklad : C => Asm => Obj => Exe => Run
. . 0x00400000  00100111101111011111111111100000
00 addiu $29,9529,-32 30 addiu 38,514, 1 0x00400004  10101111101111110000000000010100
i $31,20(529) 34 sw $8,28(529) 0x00400008  10101111101001000000000000100000
SW ’ . 0x0040000c  10101111101001010000000000100100
08 54,32 (529) 38 slti 51,88, 101 0x00400010  10101111101000000000000000011000
5W ’ I e 51,50, -9 0x00400014  10101111101000000000000000011100
o6 S 85,36 (529) PR 0x00400018  10001111101011100000000000011100
’ 40 lui 54, 4096 0x0040001c  10001111101110000000000000011000
. 0x00400020  00000001110011100000000000011001
10 sw 50, 281529) 44 ori $4,54,1072 0x00400024  00100101110010000000000000000001
48 1 5 241829 0x00400028  00101001000000010000000001100101
14 sw R i ~ 85, ZEXE29) 0x0040002¢  10101111101010000000000000011100
18 1w $14, 28(529) 4c jal 1048812 0x00400030  00000000000000000111100000010010
50 add $2, S0, S0 0x00400034  00000011000011111100100000100001
1c multu $14, 514 ro2Yr 0x00400038  00010100001000001111111111110111
54 1w 531,20(529) 0x0040003c  10101111101110010000000000011000
20 mflo 515 ; 0x00400040  00111100000001000001000000000000
58 addiu 529,529,32 000400044  10001111101001010000000000011000
24 1w $24, 24($29) S5¢ jr 531 0x00400048  00001100000100000000000011101100
0x0040004c  00100100100001000000010000110000
28 addu 525,524,515 0x00400050  10001111101111110000000000010100
0x00400054  00100111101111010000000000100000
0x00400058  00000011111000000000000000001000
Zc sw $25, 24(529) 0x0040005c  00000000000000000001000000100001
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Souhrn - programy MIPS Zaver

752013

Kompilator konvertuje HLL soubor do jednoho
souboru — jazyk assembler.

Assembler odstrani makroinstrukce, konvertuje vie
co lze do strojového jazyka a vytvari relokacni
tabulku pro linker. Ten pro kaZdy .s soubor vytvari .o
soubor.

Linker spojuje vBechny .o soubory a vyhodnocuje
absolutni adresy.

Loader nacita spustitelny soubor do paméti a startuje
provadéni programu.

752013

Objekty jsou v potitaci reprezentovany jako bitové vzory:
nbith => 27 rGznych vzorQ

Dekadicka €isla - konvence lidi

Binarni ¢éisla — konvence u pocitacl (fyzikainé
opodstatnéna 1)

Dvojkovy doplnék — nejroz8ifengjsi ve vypoéetni technice:
budeme ho déle pouZivat

Operace pocitace nad Eiselnou reprezentaci je absirakce
redinych operaci nad redlnymi objekty

Pfetegeni:

- Cisel je nekonecny pocet

- Pocitate jsou “omezené

83
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Zaveéer

Data mohou znamenat cokoliv

Datové typy MIPS : Cislo, fetézec, boolean

Adresovani: Pointery, hodnoty

— Mncho adresnich médu {adresa pfima,
nepfima,...)

— Pristup k hlavni paméti — bazové adresovani

Pole: velké ,kusy“ paméli

— Pointery versus stack

— Pozor na diry v paméti!
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Uvod do organizace pogitace

Alternativni architektury
Aritmeticko/logické operace

Aritmeticko-logicka jednotka
(ALU) a podpora ALU u MIPS




Prehled koncepce (opakovaniz minulé hodiny)

+ Pfidéleni paméti promé&nnym
— Stackoveé ramce - frame (volajici/volany), staticke,
heap
+ Pointery
— Adresovani paméti
— Pfedavani argumentl: pole, struktury
— Efektivni pouziti pointerd (aritmetika pointert)
— Problémy

» Chybné pamétové reference (segmentation fault)
= Diry* v paméti
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Prehled

» Alternativni navrhy ISA

» Principy navrhu (konvence)

» Rovnice vykonu CPU
- RISCvs. CISC

+ Historicka perspektiva
+ PowerPC a 80x86

Prehled (pokraCovani)

» Hardwarové komponenty (bloky)
e Navrh ALU

* Implementace ALU

- 1-bitova ALU

32-bitova ALU
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Architektura & Mikroarchitektura (opakovani)

Architektura:

Souhrn vlastnosti procescru (nebo systému) jak se jevi

Luzivateli

— Uzivatel: ,binami program” b&zici na procesoru nebo programator

na arovni assembleru
Mikroarchitektura:

Souhrn viastnosti implementace (které uzivatel na

instrukéni Grovni nevidi)

Vlastnosti, které se méni (€asovani, vykon, technologie),

patfi do mikroarchitektury

Snahou kaZdé firmy je navrhnout architekturu, ktera
dokaze ,preZit” delsi ¢asové Udobi. Mikroarchitektura se v

tomto udobi miZe ménit.

Architektury pocitaci

Orientace architektury na:
= Stack
— Z4dné registry (jednoduché kompilatory, kompakmni
kodovani)
*  Akumulator
— Drahy hardware => pouze jeden registr
— Akumulator: jeden z operandii a vysledek
— AdresnireZimy vztaZzené na operand v hlavni paméti
= Registry se specidlnim pouZitim (napf. 18086)
— Registr-pamét
— Registr-registr (load-store}
= Architektura pocitacl pro HLL
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llustrace typu architektur (ISA)

Register Register
Stack Accumulator (register-memory) (load-store)
Push A Load A Load RL1,A Lead R1,A
Push B Add B Add R1,B Load R2,B
add Store C Store C,R1 Add R3,R1,R2
Pop C Store C,R3

= | =
[ |

llustrace typu architektur (ISA)

Accumulator Stack Load-Store
Load AddressA Push AddressA Load R1,AddressA
Add AddressC Push AddressB Load R2,AddressB
Store AddressC Add Add R3,R1,R2

Pop AddressC Store R3, AddressC

Memory-Memory
Add AddressC, AddressB, AddressA

CPUgp. = IC * CPI * Cycle_time
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Trendy ISA

» Technologické trendy HW a kompilator(
— Mez mezi hardware/software ,osciluje”

EDSAC

RISC

EPIC

(Explicitly Parallel
Instruction Computer)

752013

Podpora kompilatoru

CIsC
Post RISC (FISC)
(Fast Instruction

Set Comuter)

Podpora hardware




Architektura RISC

* RISC - potitace s redukovanym souborem
instrukei

* Filozofie navrhu
— Load/store instrukce pro praci s paméti
— Instrukce pevné délky
— Triadresova architektura
— Mnoho registril
— Jednoduché adresni médy
— Instruk¢ni pipelining

= Mnohé myslenky, pouZité v modernich pocitacich
pochazeji z architektury CDC 6800 (1963)
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PowerPC

» Podobné MIPS: 32 registril, 32-bitové instrukce, RISC
» Rozdily (porovnani: jednoduchost vs. common case)

— Indexové adresovani
* Priklad: 1w $t1,5a0+$s3
totéz u MIPS: add $t0, $ad, $s3;
1w $t1,0(5t0)
— Adresni médy s aktualizaci
= Aktualizace registru jako &ast Joad" (priichod polem)
— Priklad: lwu §$t0,4(§s3)
totéZ u MIPS: 1w $t0,4($s3);
addi §$s3,%$s3,4
— Specialniinstrukce
» Load multiple/store multiple:
= Specialni registr - Gitac
bc Loop, Sctr'=0 #decrement counter, if not 0 goio loop
addi, $t0, $t0, -1;

bone $t0, $zero, Loop
752013 B

#st1=Memory[$a0+$53]

az 32 slov v jedné instrukci

totéz u MIPS:

Mezniky architektury 80x86

= 1978: 8086, 16 bit architektura (64KB), zadné GPR

= 1980: 8087 FP koprocesor, 60 + instrukci, 80-bit stack,
zadné GPR

= 1982. 80286, 24-bitova adresa, ochrany paméti

= 1885: 80386, 32 bitu, nové adresni rezimy, 8 GPR

*« 1989-1995: 80486, Pentium, Pentium Pro - pfidano
nékolik novych instrukei (pro zvySeni vykonu)

= 1897. MMX + 57 instrukci (SIMD)
= 1899: PIIl + 70 ,multimedialnich” instrukei
= 2000: P4 +144 multimedialnich” instrukeci

Zlata pouta kompatibility vzhlru => ,fufo architekturu je téZké
vysvéliit a nemozZné mit rad” (citat)
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Architektura X86

= Dvouadresni architektura
— Jedenz operandii je zaroveri cilem
add $s1,$s0 #5s0=s0+s1(C: a+=Db})
— Vyhoda: malé instrukce — maly kéd — rychlejsi
= Architektura typu Register-Memory
— Jeden operand miiZe byt v paméti; druhy je v registru
add 12(%gp),%s0 # s0=s0+Mem[12+gp]
— Vyhoda : méné instrukci — mensi rozsah kédu
= Instrukce proménné délky (1 aZ 17 byt()
— Maly rozsah kédu (o 30% mensi)
— Vy33iucinnost instrukéni cache
— Instrukce mohou zahmovat 8- nebo 32-bitové primé operandy
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VlIastnosti X86

= QOperacni mody: realny (8088), virtuaini a chranény
« Ctyfi Grovné ochrany
* Pamét
— Adresni prostor: 16,384 segmentl (4GB)
— UloZeni byt ve slové - Little endian
= 8 32-bitovych registrl (16-bit, 8086 jména, prefix e):
— eax, ecx, edx, ebx, esp, ebp, esi, edi
« Datove typy
— Signed/Unsigned integer (8, 16, a 32 bit()
— Binary Coded Decimalinteger Cisla
— Floating Point (32 a 64 bitti)
* Floating point jednotka pouZiva oddéleny stack
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Registry X86

A A A% Main arithmetic register

I gsx  Pointers {memory addresses)
o 6 ECX

I S eox  Multiplication and division

ES| Pointerto source string

EDI Pointer o destination string
EEP Base of the cumentstack frame ($fp)

ES®  Stack pointer

cs
= Supportfor 8088 attemptio
DS ddress2? bytes using 16-bit
ES addresses
Fs
as

[ | ew

Program counter
| | erLags Processor State Word
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InstrukEni formaty X86

Byts D-5 1-2 0-1 0-1 D-4 D-4
PREFIX [ OPCODE | MODE | SIE | DISPLACMENT | IMMEDIATE |
Bits 5 11 Bts 2 3 3
INSTRUCTION [ T ] [scaLe] mpex | sas |
‘Whichopemnd is source?
Byteiword
T
Bits 2 3 3
[moo [ REC | AmM ]

Velmi sloZité a neregulami
» Sest poli s promé&nnou délkou
= DalSich pét poli se miiZe vyskytnout
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Pfiklady instruk&nich formata X86

a. JE EIP + displacement

4 4 L]
BT
b. CALL
8 32
| CALL | Offsat

© MOV EBX. [EDI +45]
6 11 8
[ e o[ posityo Displacemont

d PUSHESI
5 3
@ ADD EAX, #6765
4 a1 az
I Immediate
1. TEST EDX, #42
7 1 8 a2
[ mss W[ Postye Immedato
752013 L
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Instrukce pro

» Ridici

— JNZ,JZ
— JMP

— CALL
— RET

— LOOP

= Datove prencsy

- MOV
— PUSH, POP
— LES

cisla integer

= Aritmetické
— ADD, SUB
— CMP
— SHL, SHR,RCR
— CBW
— TEST
— INC,DEC
— OR,NOR
= Operace s letézci
— MOVS
— LODS

Priklady instrukci X86

* leal (load effective address)

— Vypodita adresu podobné jako load ale zapi$e adresu do registru

— Ur&i32-bit adresu:
leal —-4000000(%ebp), %esi $esi = ebp — 4000000

* Pamétovy stack je soucasti instrukéniho souboru
- call label

uloZi hodnotu do stacku, inkrementuje esp

{esp-—4; M[esp]=eip+5; cip = label)
— push
- bop
€ inel;

vezme hodnotu ze stacku, dekrementuje e sp
decl (increment, decrement)

incl %$edx # edx = edx + 1
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Dekodovani adresnich rezimu

MOD
RM 00 o1 10 11
000 | M[EAX] | M[EAX + OFFSET8] | M[EAX + OFFSET32] | EAX or AL
001 | M[ECX] | M[ECX + OFFSET8] | M[ECX + OFFSET32] | ECX or CL
010 | M[EDX] | M[EDX + OFFSET8] | M[EDX + OFFSET32] | EDX or DL
011 | M[EBX] | MIEBX + OFFSET8] | M[EBX + OFFSET32] | EBX or BL
100 | SIB SIB with OFFSET8 | SIB with OFFSET32 | ESP or AH
101 | Direct | M[EBP + OFFSET8] | M[EBP + OFFSET32] | EBP or CH
110 | MESI] | M[ESI+ OFFSET8] | M[ESI + OFFSET32] | ESlor DH
111 | MEDI] | M[EDI + OFFSET8] | M[EDI + OFFSET32] | EDI or BH

* Vysoce neregulami, neortogonalni adresni mody

= Instrukce v 16-bitovém nebo 32-bitovém maédu?

= Zdaleka ne v3echny médy Ize aplikovat na viechny instrukce
= Zdaleka ne v3echny registry mohou byt uzity ve vSech médech

752013
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Adresni rezimy (maody)

= Base reg + offset (jako MIPS)
— movl —-8000044 (%ebp), %eax
* Base reg + index reg (2 registry formuji adresu)

— movl (%eax, %ebx), %$edi
¥ edi = Mem[ebx + eax]

« Scaled reg + index (posuv registru 0 1,2)
— movl (%eax, sedx, 4) , sebx
¥ ebx = Mem[edx*4 + eax]

= Scaled reg + index + offset

— movl 12 (%eax, %edx, 4), %ebx
¥ ebx = Mem[edx*4 + eax + 12]
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Podpora vétveni

= Namisto porovnani registrii pouziva x86 specialni 1-

Smycka While

while (save[i]==k)

bitové registry nazyvané “podminkové kédy*, které 1=1+73i
vytvareji vedlejsi efekty operaci ALU X886 MIPS
— S- Sign Bit e
— Z-Zero (vysledek je cely roven 0) (i...k=> %edx, %esi, %ebx) (ijk=>$53, $54, $55)
— C-Camry Qut leal -400(%ebp),% ’ S
p), Y%ecax Listsi:
e g, : p: (sl $t1,$s3,2
P - Panity: nastaviriltgz h1 !e—ll podet jednicek v osmi . Loop: cmpl %ebx,(%eax %edx 4) add $t1,$t1, $s6
vysledku operace vpravo sudy ) Ext —— {w $0, 0($t1)

* Instrukce podminénych skoku pouzivaji tyto ]n:dl ;%XI i %ped bne $td, $s5, Exit
podminkové kédy pro vSechna porovnani: <, <=, >, ? el e add $s3, $s3, $s4
»= == |= ] LOOp J LOOp

[Exit: Exit:
752013 22 752013 23
Plll, P4 a AMD Souhrn

*« PC World magazine, Nov. 20, 2000
— WorldBench 2000 benchmark (aplikace obchodniho charakteru)

— P4score@ 1.5 GHz: 164
— Plliscore @ 1.0 GHz: 167
— AMD Athlon @ 1.2 GHz: 180

(vétsi hodnota znamena lepsi)

— (Medialni aplikace vychazejilépe na P4 vs_PlIl)

* Prog&? => rovnice vykonu CPU

— Cas = Pogetinstrukcix CPI x 1/Frekvence_hodin
— Pocgetinstrukcije stejny jako pro x86

— Frekvence_hodin : P4 > Athlon > PlIl

752013

— Pro& miiZe byt P4 pomalej3i?

— Stiedni CPI procesoru P4 musi byt horSi nez Athlonu a Pl

24

» SloZitost instrukci je pouze jeden faktor

— men§&i pocet instrukci vs. vy88i CPI / nizsi
frekvence hodin

» Principy navrhu:
— jednoduchost vyZzaduje regularitu
— mensi je rychlej§i
— dobry navrh vyZaduje dobré kompromisy
— spolecné casti stavét rychle

¢ |nstruction Set Architecture
— velmi dlleZita abstrakce!
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¥ . . . -
Nové — Aritmeticko/logické operace Souhrn
, : il N decimal @N) -N) N) N)

= Aritmeticko IOQICKa JEantka (ALU) Positive Sign/magnitude 1's complement 2's complement
— Jadro potitace 0 00000000 10000000 EERLAIEL] 00000000
— Provadi aritmetické a logické operace nad daty 1 00000001 10000001 1111110 11111
. oy . 2 00000010 10000010 1111101 1111110
= Problémy pogitacové aritmetiky 3 00000011 10000011 11111100 11111101
— Reprezentace &isel 4 00000100 10000100 1111011 11111100
) . 5 00000101 10000101 11111010 1111011
Integer a floating point 6 00000110 10000110 11111001 11111010
= Omezena presnost (overflow / underflow) 7 00000111 10000111 11111000 11111001
— Algoritmy pouZité pro zakladni operace 8 00001000 10001000 11110111 11111000
« VIsEthosti t zisel 9 00001001 10001001 11110110 11110111
astnosll reprezentace cise 10 00001010 10001010 11110101 11110110
— Jednanula 20 00010100 10010100 11101011 11101100
= < } 50 00110010 10110010 11001101 11001110
~ Glstsnuldlenasymeliciepholomnuly 100 01100100 11100100 10011011 10011100
— Efektivni hardwarova implementace algoritmil 127 o1111111 1111111 10000000 10000001
« Dvojkovy dopingk (algoritmus): negace &isla a 128 NA: NA A ey

pricteni jednicky
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 r r r w oy s e
Séitani Odcitani
. +
50+6p0 = 1240~ 54g

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000301 01 (510)
+ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000301 1 0i (610)
= 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1011 (1140)

m1m0©1@1
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0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1100 (1240)
- 0000 D000 0000 DOOO0 0000 0000 0000 0101 ( 54¢)

= 0000 D000 0000 DOOO0 0000 0000 0000 0111 ( 74¢)

* 1240~

51051240 *+ (- 349)

0000 0000 00C0 0000 0000 0000 0000 1100 (1244)
+ 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1011

(-510)

= 0000 0000 0000 Q00O 0000 0000 0000 0111 ( 74¢)

752013
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Preteceni

* MnoZina ¢isel vzhledem k operacim + - * /neni
uzaviena
* Preteceni
— Vysledek operace nelze zobrazit v plivodnim rozsahu (na 32
bitech)
= Preteéeni nemize nastat
— S&itani: maji-i s¢itanci opaéna znaménka
— Qdg¢itani: maji-i operandy stejna znaménka
* Detekce preteceni
— Vysledek potfebuje 33 bitli
— Scitani: liSise ¢, a ¢,
— QOdgcitani: promyslete sami
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PFiklady

= 4 bity (na rozdil od 32 u MIPS) => |ze zobrazit Cisla [-8 : 7]

7+6

o\1\1 1
+0H1\1 o0

( 710
( 610)

11

752013

b 1

(1340

T+ 8
1001 (-7
+1 010 (-6
0011 (13
J-6=7+86
1001 (-7

+1010 (-6
0011 (13

31

Podminky preteCeni

Operace Operand A Operand B Vysledek
A+B >=0 >=0 <0
A+B <0 <0 >=0
A-B >=0 <0 <0
A-B <0 >=0 >=0
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Podpora

MIPS

= U MIPS nastane vyjimka, vznikne-li pfeteceni

— Vyjimky (interrupty) pracuji jako volani procedury

— Registr EPC uloZi adresu ,zavadné“instrukce

# moves contents of EPC to $t1
— Neexistuje podminény skok s testem pieteéeni

— micO $t1, $epc

= Aritmetika dvojkového dopliiku (add, addi a sub)
— Vyjimka pii preteCeni

* Aritmetika bez znaménka (addu a addiu)
— Pii pfete€eni nevznikne vyjimka
— PouzZivano pii vypoctu adres

« Kompilatory
— C ignoruje pfeteceni (vZdy pouZiva addu, addiu, subu})
— Fortran pouZiva vhodné instrukce

752013
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Detekce prete€eni

Gut | Ant | Boa | Sna | Go | OF | ] TestMSB
0 0 0 0 0 0 [0 P:kladné; N: zapomé
o | 0| 1|10 o]| ™ N+N=N
m P+P=P
b1 joj1]0 0O B P+Nnebo N+P vzdy
o |1 1 0] 1 1 .spadne“do
zobrazovaného
1 (o [0 1) 0 1 intervalu
[l NapF. -128+P nemii2
1 0 1 - 1 9 b;tl:vrlenéi nei'l?;; T\eebo
1 1 0 0 1 0 vétSinez 127
P i i P 3 5 [ Problém nastava pro:
B N+N=P
i ®H P+P=N
Discarded
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Detekce preteceni

Gut | Ant | Bot | Sna | Gn | OF OF = CAB+CAB
0 0 0 o 0 ] nebo
0 0 1 1 0 0 OF = Cn*l fan) Cn
0o | 1 o | 1 0| o
O] SEERES Q)
(N[0 o [ 1 ]C0o) 1
— >~ n-bitova scitacka)/
1 0o | 1 0o | 1 0 odéitatka
1 1 o | o | 1 0
1 1 1 1 1 0

752013
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Co zplsobi prete¢eni (Overflow)

= Nastane vyjimka (interrupt)
— Radi& zplisobi skok na pfedem stanovenou adresu obsluhy
vyjimky
— Adresa pferuseni (kde bylo pferuseno) se uloZi kviili
mozZnému dal$imu pokraovani
* Detaily zaviseji na software (role OS)

= Detekce prete€eni neni poZadovana vzdy
— nové instrukce MIPS: addu, addiu, subu

Pozn.: addiu pracuje s rozSifenim znaménka!

= sleiné tak addi, vyjma no overflow exception
Pozn.: situ, sitiu pro porovnani bez znaménka
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Podminéné skoky pri preteCeni

Scitani se znaménkem — softwarova detekce preteceni

addu  $tO, $t1, $t2 # add but do not trap
xor  $t3, $t1, $t2 # check if sign differ
slt $t3, $t3, $0 # $t3 =1 if signs differ

bne  $t3,$0, NO_GVFL it signs of t1, t2 different

xor $t3, $t0, $t1 i sign of sum (t0) different?
sit $t3, $t3, $0 # $t3 = 1 if sum has different sign
bne  $t3,$0, OVFL i# go to overflow

Séitani bez znaménka (range =[0: 232 —1] =>$t1 + $2 <=232 1)

addu  $t0, $t1, $t2 # $t0 contains the sum

nor  $t3, $t1, $0 # negate $t1 ($t3 = NOT $t1)
sltu $t3, $t3, $t2 #2211 -t1<12?

bne  $t3,$0, OVFL #t1 +12 > 252 1 => gverflow

752013
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Registry $k0 a $k1

Zdroj vyjimky*:

Registry ..
|, add $t0, $t1, $t2

M/— Data

!

t
Procedura o3etfeni
vyjimek
« Procedura oSetfeni vyjimek pouZiva registry Zasobnik
« Konvence volani procedury nefunguiji pﬁso";:dvl;.’im.';ky
= $k0 $k1 rezervovany pro operacni systém
752013 33

Logickeé operace

= Operace nad poli bitd v ramci 32-bitovych slov

— Znaky (8 bitii)
— Bitovapole (v C)

* Logickeé operace
— sl posuv vievo
— s posuv vpravo
— and, andi bitové AND
— or,or bitové OR

- Bitové operatory - operandy jsou bitové vektory

752013
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Bitova pole vC

struct { #$s0: data; $s1: receiver
unsigned int ready: 1;
unsigned int enable; 1 sll $s0, $s1, 22
unsigned int receivedByte:  8; sr $s0, $s0, 24
}receiver; andi  $s1, $s1, Oxfffe
int data = receiver receiverByte; ori $s1, $s1, 0x0002
receiver_ready = 0;
receiver.enable =1;

31 10 9 210
st [LLLLLTITTTIITTTTTTTTT 1 i el
seo I W [[TTTTTTTTTTITTTITTTT]
$s°HI\HIHHIH\I\H\HH_OO
sst [[JTTTTTTTTTTTTTTTTTT T i -0
HNNRENNRRNRARNRRRENED

Hardwarove komponenty (bloky)

* ALU se stavi z komponent nizké urovné (implementace)
—z logickych hradel

* Hradlo (prehled)
— Hardwarovy prvek, ktery zpracovava nékolik vstup(i a generuje
jeden vystup
— MiZe byt reprezentovan pravdivostnitabulkou a nebo logickou
rovnici
— Hradla se vytvareji z tranzistor(i na kiemiku

» R{zné hardwarové komponenty:

— Hradlo And
— Hradlo Or Poznamka:
— Invertor (not) Oznageni ,hradlo® neni zcela

— Multiplexor (mux) korektni, protoZe vSechny jeho

vstupy jsou rovnocenné.

752013
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Zakladni elektronické prvky

| a [ b [c-ab |
s 0 0 [
1. AND gata(c=a"b) _— < ] T ]
1 [ o
1 i 1
[ a [ b [c-asb|
0 0 o
2. ORgata(c=a4b) ‘:D_pc 0 1 1
% 1 0 1
1 1 )
| a [c=a |
8. Invarter (c="a) s —-Do—» < [0 [ 1
[ [ o
d
4 Mliplaror UUD) [ d | c [N
c=u . [ 0 [ & | totwsen?® databit
alse [ 2 [ b ]
c=by b
752013 2

Modularni navrh ALU

* Fakta
— Stavebnibloky pracuji s individualnimi (I/O) bity
— ALU pracuje se 32-bitovymi registry
— ALU provadi mnoZinu operaci (+, -, *, /, posuvy, atd_}
* Principy
— Sestavit 32 samostatnych 1-bitovych ALU
— Sestavit samostatné hardwarové bloky pro kazdou ulohu
— V&echny operace se provadi paralelné
— Pro vybér aktualni operace se pouZije multiplexor
* \yhody
— Snadné piipojeni dalSi operace (instrukce)

= Piipojeni novych datovych linek k multiplexory; informovat ,fizeni* o
zméné

752013 a3

Implementace ALU

Ridicilinky (n)

Datoveé limky (2™)
{vislediy niznych
operaci)

li

Vystup: jediny z jednoho
multiplexeru

1. 32-bitova ALU pouzije 32 multiplexer (pro kazdy vystupni
signal jeden)

2. Projit instrukéni soubor a pro implementaci
odpovidajicich operaci pfidat datové (a fidici) linky.
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Jednobitove logické instrukce

« Pfimé mapovani na hardwarové komponenty
— instrukce AND
+ Jednadatova linka pochazi z pouhého hradla AND

— instrukce OR
» Dalsidatova linka pochéazi z pouhého hradla OR

Op (Fizeni) Definice
Op c
0 | Aand B
1 AorB
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Jednobitova uplna sCitacka

o\ 0| ® o canryln
A .. 0 01 1) 0\ 1 inputs
B: + ... 0 0111 L0

) R DR P
Suma: 0 @l w0 (0)1:(0_)1_!‘—— Outputs

CarryOut
» Kazdy ,bit* s€itaCky ma:

— Tri vstupni signaly:
— Dva vystupni signaly:
{ Carrylng, = CarryOut; )

A;, B, Carryln;
Sum;, CarryQut;
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Pravdivostni tabulka upiné scCitaCky

Symbol Definice
A B Carryln CarryOut um
A B [ — ) ) 0
l l 0 0 1 0
0 1 0 0
CamyOut Canyin
P o 1 1 @ 0
1 0 0 0 @
l 1 0 1
1 1 0 0
Sum 1 1 1 @

CamyOut = (A*B*Carryin) + (A*E™*Canryin) + (A*B*Carryln’) +
{A*B*Carryin) = (B*Camyin) + (A*Carryin) + (A*B)

Sum = (A*B’*Carryin) + (A*B*Canyln’) + (A*B*Canyin’) + (A*B*Carryin)

752013 a7

Ekvivalentni zapis rovnic upiné s¢itacky

Symbol CarryOut=A*B + Carryin *(A+B)
A B
l 1 Generatni funkce G
CarmyOut Carryin
— Pienosova funkce P
Sum Sum = (A*B’*Camyin) + (A"B*Camyln’} +
(A*B*Canryin’) + (A*B*Carryin)
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Obvody upiné sCitacky (1/2)

1. Sestaveni funkce Sum

2. Sestaveni funkce CarryOut
3. Propojeni signalll se stejnym jménem
CarryIn
A Carryln
N |
CarryOut +
Z52013 49
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CarryOut L

Obvody upiné scitacky (2/2)

CarryIn

50

Jednobitova ALU
Bit s nejniz8i vahou Ostatni bity

B_invert

752013

32-bitova ALU

Operace
| —
ap - -
- B .

& Lo Visledek,
bo— ,;@—EL?FFJ
a

H ks Vysiedek,
b, — L
Azq -

H b Vysiedeks,

b3 —
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Souhrn

« Stavebni bloky: zakladni hradla (AND, OR a NOT)
* Modularni navrh a implementace
— Hradla maji vétsi pocet vstupii a jen jeden vystup
— ALU zpracovava 32-bitova slova (integer)
— vALU je implementovéanarada operaci paraleiné
=> Nejdrive konstrukce 1-bitové ALU
— Mux vybere jednu z mnoha rliznych operaci ALU
— Podle instruk&niho souboru se doplni zakladni operace ALU tak,
aby bylo moZno implementovat viechny instrukce
— Reprezentace dvojkového dopiriku dovoluje pouZit tentyZ hardware
pro scitani | odGitani
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Aplikace na ALU - MIPS

Rozsifreni MIPS ALU
Detekce pfetedeni
Instrukce Slt
Instrukce vétveni
Posuvove instrukce

Instrukce s pfimymi operandy
Vykonnost ALU

— Viykon vs. cena
— Scitacka s urychlenim typu ,Carry lookahead"
Alternativy implementace

54

Opakovéni: Genericka jednobitova ALU

00— AND
Bnegate {::‘;3: OP":l‘aﬂm‘k{ 01-OR Bnegate Operation
‘ ‘ 10-ADD Carryln l ‘

2] H

:@' [Result | Result
—
b 0 + b
!
CarryOut CarryOut
Prvnibit (LSB) Ostatni bity

Operace: AND, OR, ADD, SUB
Ridicilinky: 000 001 010 110
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Instrukce St

Sit rd, rs, rt

rd: | 000D 0000 000D 0000 000D 000D 0000 000F |

A<B => A-B<0
1. Wytvofeni rozdilu pouZitim uplné scitacky

2. Test bitu s nejvy8si vahou (znaménkovy bit)
3. Znaménkovy bit fika, zda A< B
Novy vstupni signal (Less) jde pfimo na mux
Nova Fidici linka (111) pro slt
Vysledek pro slt neni vystupem z ALU

Je tfeba dal§i 1-bitova ALU pro bit s nejvyssi
vahou
Ma novou vystupni linku (Sef) pouZitou pouze pro sit

(S timto bitem je také spojena logika detekce pieteceni)

1 if(rs <rt)

0 else

56

HW podpora pro Sit

Prvni bit (LSB) Znaménkovy bit (MSB})
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Instrukce vétveni programu

HW podpora vétveni

* beq $t5, $t6, L « Ridici linky:
— Pouziti rezdilu: (a-b)=0=>a=b PR .
— Pro test vysledku na rovnost O - pfidat HW 000 = and St e
— operace OR s 32 bity vysledku a nasledna inverze g% - Ogd
vystupu OR T - @ T e
= subtract oL P
Zero = (Result, + Result, + .. + Resultz,) 111 — slt T oa Zo0
« UvaZujme operace A+B a A -B = {1 A=8)
— Pretegeni nastane, je-li N Lo S westamichpipadsch
- A=07? P l P
*B=07? - H@%ﬁ‘
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Instrukce posuvu Prehled
- SLL, SRLaSRA 2 AsB
* Potfebujeme datovou linku pro posuvy (L a R) Rlegisters 4 A
* Nicméné posuvové jednotky se snaze implementuji na =
trovni tranzistord {mimo ALU) I instrukce

= Posuvové jednotky typu ,Barrel shifter"

X3Xp X Xg Diagonalné spinané spinace, fizené fidici jednotkou

1

X3%z X1 %o XoXq %o 0 0 X33 X,

Vystup, x Vystup, x<<1 Vystup, x>>1
752013 60

ALU input registers
T T

ALU input bus
B

Instrukeni registr IR

ALU output register
—

32-bitova adresa do paméti

>

752013 61

Instrukce s pfimym operandem

* Prvy vstup do ALU tvofi
prvy registr (rs)
* Druhy vstup
— Dataz registru (rt)
— Nula nebo immediate s
rozsirenim znaménka

* Pridame multiplexer na
druhy vstup ALU

[+]

A lllemoryaddmss
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4-bitova ,Ripple Carry® s€itacka

Upind seitadka

S B

(o

Carry
A3 B3 A2 B2 Al Bl AD BO
I l l 1 I l I 1
G'arrl | | ] |_Cin
A\ ! N [
carry3 CarT] caryy 1
I [ I I
53 52 51 S0

Kriticka cesta = Dyop+4*{Danp+Dor) pro 4-bitovou ripple carry séitacku (9
drovni hradel)

Pro N-bitovou ripple camy séitacku:

Zpozdeéni kriticke cesty ~ 2(N-1}+3 = (2N+1) * zpozdeéni hradla
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Vykonnost ALU

* Je 32-bitova ALU stejné rychla jako 1-bitova ALU?
— Sifeni signalu pfi vyhodnocovani prenosii?
* Hardware provadi vyhodnoceni paralelné (?77)
* Rychlost vs. cena
— Méné sekvencnich hradel vs. celkovy pocet hradel
* Dva extrémy jak provést soucet
— . Ripple camry” a soudet soucinl
= Jak se zbavit problému s pfenosem
— Dvé arovné logiky
c1 = bgSy + agty + aghyg

Cp = bycy + ajcq + a;b; Cp =
C3 = baCy + 350, + asb, C3 =
Cyq = b3Cy + ascy + asbs Cq =

752013 64

Scitacka Carry Lookahead

C.a=g+pC G =AB+C (A +B)
g, =AB, (generace)
p, =A,+DB, (propusténi)
Ci=g,+p,C

C, =g, +p,C, =g + 0,86 +:0,Co
G =2, +0,C, =2, + 0,8, + P2Pi2o + P2P1PoCo
C, =2, +p,C; =8, +D;2, + P;P,2, + PsP, P8, + PP, PP,y

Poznamka: Prenosy zaviseji pouze
navstupech A, BaC !l
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4-bitova s€itacka Carry Lookahead

k

Cr=g +pCy
Cy=g+P,C; =& 918 P11 Cy

C3=8:+P,C; = 5 TP:81 +P P10 +P:B 1P Co

Cy =g +P:C; = 85+ 138, +PaP221 +P3P2P 18 + P3P PP Co

752013

o)
o dme c
l@

a3 gl i 1
= T
938 %2 a2 b2 $1al bl S0 a0 bo

Zpozdenijen 3 hradel pro kazdy C;
~Danp + 2*Dor

4 zpozdeni pro kazdy S;

—Danp + 2*Dor + Dxor

Scitacka typu Carry-Lookahead (1/2)

» Reseni - kompromis mezi dvéma extrémy

* Motivace:
— ComiZeme délat, nezname-li hodnotu carry-in?
— Kdy budeme vzdy generovat pfenos? g; = a; b;
— Kdy jej budeme piedavat dal?

= Zbavili jsme se §ireni viny v cesté prenosu?

P: = a; + by

i

€1 = dg + PoCo

Cyr = d1 + 1Sy 2 = g1t P19 t PiPoCo
€3 = 9o T P2C2 7 C3 T da t Ppdr T o

Cq = g3 + P3Cy < Ca =

752013
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Hierarchicka stavba s&itacek typu Carry-Lookahead

camyin

.

K Uvedenymzpilsobem nelze \
postavit 16-ti bitovou sCitatku ]
(prilis velka a slozita) i) AL

Lze postavit ripple cammy® s€itacku
s pouZitim 4-bitovych CLA sCitacek o R

Lépe: pouZit princip CLA

ana—L Caryin
Resultd-3

b= G ——fai
Carry-loo kahead unii
=

Result4-7

bim—al a1

b G—| Gl s mi+ 1

opakovanél 4

Resulta-11

752013

aam—s] Camin
e

]

—»|

%
EM

1120 Result12-15

Caryout

Funkce G a P druhé urovné

Pg=P3*P2* P+ P
Py=P7+Ps*P5+Py
Py =Py +Pio+ Py + Pg
P3=P15+ P14+ P13 * P12

Gp =83+ P3g; + PaP281 + P3PoP18g

Gy =87+ Py8s + P7Ps85 + P7PsPsgy

G, =811 * P11810 * P11P1089 * P11P10Pe8s
G3 =815 * P15814 * P15P14813 * P15P14P13812

752013
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Ripple Carry vs. Carry Lookahead

Budeme uvaZovat stejné zpoZd&ni pro prlchod signalu
hradlem (AND nebo OR)
Celkova doba = dana poctem hradel v nejdelsi cesté
Pfredpokladejme 16-hitovou scitacku
Signaly CarryOut ¢ a ¢, uréuji nejdelSi cestu
— Ripplecarmy:2* 16 = 32
— Cany lookahead:2+2+1=5
= 2 arovné logiky pro vytvoreni P;a G;
= P, je uréen v jedné drovni (AND) z jednotlivych p,
= ; se vytvari ve dvoustupriové logice ze signall p; a g;
= p;a g; lze vylvorit v jedné drovni ze signali a; a b,
sCarry lookahead adder" je zde Sestkrat rychlejsi

Alternativy implementace

= Logicka rovnice pro soucet muzZe byt zapsana mnohem

jednodu8eji pouzitim hradel XOR
Sum=a XOR b XOR Camyin

* Pro nékteré technologie vychazi XOR efektivhéji nez
dvé urovné AND a OR

* Procesory se nyni implementuji pomoci CMOS
tranzistorl (spinace)

= CMOS ALU a posuvové jednotky typu ,barrel shifter"
maji méné multiplexcrl, neZ chsahoval nas navrh.

* Principy navrhu jsou stejné

752013
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Zaver

ISA podporuje rozvoj architektury
Hardware/Software, dliraz na RISC/CISC
Technologie je hnacim motorem rozvoje
ALU = jadro procesoru

ALU problém = preteCeni

O8etfeni vyjimek (pferudeni) ©

Zavér

= MiZeme postavit ALU tak, aby vyhovéla MIPS ISA
— Kliéova myslenka: Pouzit multiplexer pro vybér vystupu ALU
— Pro odéitani se pouziva sé&itani dvojkového dopliiku
— Pro sestaveni 32-bitové ALU opakované pouZit 1-bitovou ALU
= Dllezité poznamky k hardware
— V&echna hradla v AL\ pracuji paralelné
— Rychlosthradel zavisina poétu vstupti
— Rychlost obvodu zavisi na poctu sériové fazenych hradel
(v kiitické cesté&, nebo-lina podiu Grovnf logiky)
* Primarni cil: (koncepcni)
— Promyslené zmény organizace mohou zlep3it vykon
(podobné jako pouZiti lep3iho algoritmu pii programovani)

752013
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- : vy x Nasobeni
Uvod do organizace pocitace
+ Algoritmus je podobny algoritmu ze zakladni Skoly
+ SloZitéjsi operace nez séitani
— Realizace pomoci posuvll a s¢itani
— Vyzaduje vice ¢asu a zabere vétsi plochu ¢ipu

« 3verze algoritmu tuzka-a-papir

Operace nasobeni 0010 (nsobenec)
dal - x 1011 (nasobitel
a aelenl 0010 11> copy & shift
0010 1+> copy & shift
0000 0+> shift
0010 1+> copy & shift
00010110 Suma parcialnich sougind
ZS2013 2
Prvni verze (V.1) Hardware (V.1)
& — " Data
Nasobenec (64 bitt) Vystup fadice
Multipliern = 1 MLME\?VE Multiplien = 0 — 0010 Shift left ——  Vstup fadiée
— 1011
00000010
Ll 00000100
00001000 —t
50010000 salalu NEsobitel (32 bG)
2. Shitt the M ultiplicand register lett 1 bit W Shift right —‘
Soudin (64 bitd)
ZS2013 3 ZS2013 4
Druha verze (V.2) Konecna verze (V.3)

Nasoben ec

32 bitl)

Proguci0=1 1. Tostn ™ Protuct) =0

Multipier0 = 1
Praducil

Multpliern = 0

multipliern

13 Add mutiplicand to the left half ofo
the praduct and place the resultinD
the left half of the Product register

1a Add mutiplicand 1o the 157 half o)
the product and place the resuftind
the IeR halr o the Produst register

Fosunvpraro
Tapis

Rizenf
test

Formovanisou&inu

| |

| 2. Shiftthe Product register right 1 bit |

Souin
00001011 l

Nasobiteld_ 00000000 00101011—000101

— 01
1 00100000 00010000 001101041—00011010
1 00110000-—-00011000
No: « 32 repeliions 00011010—00001101
0 00011000—00001100 32nd repettion? 00101101—00010110
1 00101100—00010110
5 Z32013

Aktudlni bit nésobitele

No: <32 repetitions

B2nd repetition?

Yes 32 repetitions

ZS2013

Souhrn Celkovy pohled

« . . Multiplicand 1011 Multiplicand (11
» Nasobeni bez znaménka F (1
§ g g % ; Msi ... Mg x 1101 Multiplier (13)
— Generace parcialniho sou€inu pro kazdou cifru -
roduct

nasobitele
1} If cifra nasobitele= 0 I (143)
C M

— Parcialni soucin = A Q
Nasobenec If cifra nasobitele =1 Add
32-bit Intial values 0 o000 1101 1011
ALU
Add [ 0 1011 1101 1011

— Celkovy soucin = soucet parcialnich soucinu 1

2VNE ; Shit L0 0101 1110 1011

(spravné posunutych vievo) shit @ '
— Nasobeni dvou n-bitovych binarnich &isel dava right 2 shit {0 0010 1111 1011
ysledek o $ifce 2n bitd 5 Add { 0 1101 1111 1011
W =Tz = : I 2 shit Lo om0 1111 1011

31 e 0 31 e o
4 Add{l 0001 1111 1011
Q Multiplier Shift Lo 1000 1111 1011
7 252013 3

ZS2013




Aritmetika se znaménkem Priklad
S e z Unsigned Signed
+ Scitani a odcitani se znaménkem Lol 1 .
— S operandy se zachazi jako s Cisly bez znaménka < 1101 13 3
— Pouziva stejné algoritmy i hardware upouZivané pro 10001111 143 Bt
odpovidajici operace bez znaménka .
« Castetné feseni, je-li nasobenec zaporny
Unsigned Signed 1001 (9) 1001 (-7)
1001 9 -7 x 0011 (3) x 0011 (3)
+ 0011 3 00001001 1001 x2° 11111001 (-7)x2%= (-7)
1100 12 Iy 00010010 1001 x 2t 11110010 (-7)x 2= (-14)
00011011 (27) 11101011 (-21)
« Pro nasobeni nelze pouzit! « Nelze pouzit, je-li nasobitel zaporny
ZS2013 9 ZS2013 10
r r 14 - [} -
Zaporny nasobitel Boothuv algoritmus

« Bity nasobitele nekoresponduji s parcialnimi
souciny
« Priklad: (-3) = 1101
— Parcidlni souciny by se generovaly podle stavu
bitu nasobitele:

1: -1x2°
0: -0x2!
1: -1x22
1 -1x 28

— Mély by vS8ak byt generovany s pouzitim
nasledujicich mocnin 2:
-1x20
-1x 21

Z32013 11

A «0,Q, <0

M <«Multiplicand
START Q ,_ Multiplier

Count n
P —

Arithmetic shift right:
A Q. .Q,
Count Count -1

Z32013 12

Boothlv algoritmus

Boothdyv algoritmus pro dvojkovy komplement
— Zpracovava kladné i zadporné operandy

— Mnohem efektivnéjsi nez konvenéni algoritmus
2n4 on-1 4 9on2 4 4 Dk =9Jn+l _ Dk

— Je moZna dal$i optimalizace

« Operaci nhasobeni Ize implementovat pomoci
hardware pro posuvy, scitani (! odcitani)

+ Instrukce nasobeni MIPS ignoruji pfeteceni
— Multu: Hi=0
— Mult:  Hi = rozsSifené znaménko z Lo

Hardware pro Boothav algoritmus

Multiplicand
Typickym znakem Boothova algoritmu
je test dvou bitll nasobitele a postup
po jednom bitu

My ... Mg

[

320bit Add / Subtract
ALU
SRA

Azt wen Ag Q3 ... Q4

Multiplier
Priklad Dukaz: kladny nasobitel
roern - Pfedpokladejme jednoduchy kladny nasobitel
x 3 0011)

A Q Q, M

Poéate¢ni hodnoty 0000 0011 0O 0111

1001 0011 0 0111 A=A-M ,
1100 1001 1 0111  shift }

1110 0100 1 0111 Shift }2
0101 0100 1 0111 A=A+M }3
0010 1010 0 0111 Shift

0001 0101 0 0111 Shift } 4

752013 15

00011110 (jeden blok jedni¢ek obklopeny nulami)
Mx(©00011110) =Mx(@2*+23+22+2")
FF %5 £ =Mx(16+8 +4+2)

543210 M x
« Poznamka: 2"+ 2n1 + | 4 2nk = 2n+1 _ onk
=>Mx(00011110)=Mx(28-2")
+ Boothuv algoritmus odpovida schématu:
— Odetti, jestlize je nalezena kombinace (1-0)
— PYFi¢ti, jestliZze je nalezena kombinace (0-1)
» Toto pravidlo se pouzije na kazdy blok jednicek

ZS2013 16




Dulkaz: zaporny nasobitel Nasobeni u MIPS

* Reprezentace zaporneho cisla (X): + Pro vysledek jsou vyhrazeny registry (Hi, Lo)
{1 X2 Xpea - - - X4 Xg } » Dvé instrukce pro nasobeni
- 2 *91- *n- * — Mult: seznaménkem
| A= 2T A2 5T X"20 — Multu: bez znaménka
« Predpokladejme 0 nejvic vlevo v k-té pozici + mflo, mfhi — pfesune obsah Hi, Lo do obecnych registru
Reprezentace X={111..10X,4... X5} (GPR)
X =201 4202 2k 4y Dkt y 20 e Neprovadi se Zadna hardwarova detekce pretecenft

=> Softwarova detekce preteceni

_on-1 4 9n-2 4 + Dk+1 = _ok+1
2 2 e+ 2 2 « Himusi byt O pro muitu nebo rozsifené znaménko operandu Lo pro

X =2k gy *2K1 %, *20 mutt
4
\
(1-0) tato zména znamena operaci cdecteni
ZS2013 17 ZS2013 18
Deleni Déeleni

+ Operace déleni je z principu sekvenéni.

* Dlouhé déleni binarnich cisel integer bez znaménka IR ST S i .
+ PfevaZna vétsina sekvenénich metod pracuje podle

00001101 «— Podil rekurentniho vztahu:
Délitel —» 1011110010011 «—— Deélenec
R.. ,=2zR.-q.D
_doi1 il it
— 001110 kde R, ... zbytek do dalSiho kroku
Parcialni J
zbytky 1011 R, . délenec
001111 R, .. aktualni zbytek
1011 q - cifra podilu generovana v j-tem kroku
100 «+—— Zbytek z .. zaklad ¢iselné soustavy
. o D .. délitel
Délenec = Podil * Délitel + Zbytek Q= 000,055 gl b oo PO
ZS2013 19 ZS2013 20
Nekteré metody déleni Deleni bez znameéenka
M <« Divisor Délenecpiechazido Apostupnéz Q,

Sekvenéni metody binarniho déleni se hlavné odliSuji Q «_ Dividend A e
mnozinou generovanych cifer: Cﬂumﬁ‘n,A 0

- !

z=2 Shift left: A, Q
A< A-M

Metoda s obnovou
zbytku

g€ {0, 1} ... metoda binarniho déleni s obnovou zbytku
g€ {-1, 1} ... metoda binarniho deleni bez obnovy zbytku
gie{-1,0, 1} ... binarni metoda SRT (Sweeny-Robertson-Toucher)

Poznamka:
Metody, které generuji zaporné cifry vysledku, vyZaduji korekéni kroky.
Lze je provadét vétsinou jiz v prabéhu deéleni (nezplsobuji dalsi

zpozdéni).
Quotient in @
Remainder in A
ZS2013 21 ZS2013 22
Hardware pro operaci deleni Priklady
Divisor
A Q M = 0011
Mo wi B 713 0000 0111  Initial values
0000 1110  shift
] 1101 1110 A=A-M }1
0000 1110 A=A+M
. 0001 1100  shift
4" Add
BT 1110 1100 A=A-M } 2
_ 0001 1100 A=A+M
. Awritel 0011 1000 Shift
apnte | 0000 1000 A=A-M } 3
0000 1001 o =1
— 0001 0010  shift
B) oor Aafls 0 D 1110 0010 A=A-M }4
o | 0001 0010 A=A+M
A= Dividend
Quotient

ZS2013 23 ZS2013 24




Operace déleni se znaménkem

« Jednoduché reseni
— Negovat podil, jestliZze znaménka délitele a délence nejsou

shodna

— Zbytekadélenec musi mit shodna znaménka

« Zbytek 3 (Délenec — Podil *Dalitel)

n/
N/

Algoritmus déleni se znamenkem

A, Q <« Dividend
START M <« Divisor, Count «— n

!

Shift left: A, Q
S, Ay, Count

Count - 1

+7)/(+3). Q=2 R=1
(-7)/ (+3): Q=-2; R=-
(+7)/ (-3): Q=-2; R=1
' —_ . = =0 and Y
CURRE S R [remoren e 70 " o
Quotient Remainder
752013 25 2013 No %%YES END ;g;jtilelz\?ﬂﬁ
Priklady (1/2) Priklady (2/2)
A Q M=o0011 A Q M=1101
A M = 0011 =
Q = A S b= daoa 1111 1001 Initial values 1111 1001 Initial values
0000 0111  Initial values 0000 0111 Initial values 1111 0010 Shift 1111 0010 Shift
0000 1110  Shift 0000 1110 Shift 0010 Add 1 0010 Subtract | 1
1101 Subtract 1 1101 Add 1
1111 0010 Restore 1111 0010 Restore
0000 1110 Restore 0000 1110 Restore 1110 0100 Shift 1110 0100 Shift
0001 1100  sShift 0001 1100 Shift 0001 Add 2 0001 Subtract
1110 Subtract 1110 dd 2 orac g
2 A 1110 0100 Restore 1110 0100 Restore
gobl 1100 pestore 0001 1100 Restore 1100 1000 Shift 1100 1000 Shift
0011 1000  Shift 0011 1000 Shift 1111 Add 3 1111 Subtract 3
0000 Subtract ;3 0000 Add 3 1111 1001 g, =1 1111 1001 Q,=1
0000 1001 Qo =1 0gag 400y s =1 1111 0010 Shift 1111 0010 Shit
0001 0010  Shift 0001 0010 Shift
o . }4 o el . 0010 Add 4 0010 Subtract | 4
0001 0010 Restore 0001 0010 Restore L11L 0020 /Restore 1111 g0 /Restore
7)1 @3) CT(=3)
N/ 3 (7)/(-3)
ZS2013 i ZS2013 28
Procesor MIPS Zavér
e
* Nasobeni => Posuv-&-soucet
* Nasobeni bez znaménka = nasobeni se znaménkem
» Pro nasobeni se znaménkem se pouziva Boothliv
algoritmus
— Testdvou bitt
— Postup po jednom bitu
""" + MIPS ma specialni (vyhrazené) registry (Hi, Lo) a dvé
instrukce (mult, multu)
Operation Vi
Zero
Qverflow
SLL/SRA
ZS2013 29 ZS2013 30

MIPS

Operace nasobeni a déleni vyuziva existujici hardware
— ALU a posuvovou jednotku

Extra hardware: 64-bitovy registr pro operace SLL/SRA

— Hiobsahuje zbytek (mfhi)

— Lo obsahuje podil  (mflo)

Instrukce
— Div:

— Divu:
MIPS ignoruje preteCeni ?

Déleni nulou se musi testovat softwarové !

déleni se znaménkem
déleni bez znaménka

ZS2013 31

Uvod do organizace pocitace

Pohybliva radova Carka
(Floating Point)
Konvence zapisu, MIPS




Literatura

Normy:
- [EEE 754
« |IEEE 854 FP = Floating Point

Knihy:

Jean-Michel Muller, Nicolas Brisebarre, Florent de Dinechin, Claude-Pierre
Jeannerod, Vincent Lefévre, Guillaume Melquiond, Nathalie Revol,
Damien Stehlé, Serge Torres:

Handbook of Floating-Point Arithmetic

ISBN 978-0-8176-4704-9 e-ISBN 978-0-8176-4705-6
© Birkhauser Boston, a part of Springer Science+Business Media, LLC 2010

Prehled

« Cislav pohyblivé radoveé carce
+ Zapis Cisel
— Desitkovanotace
— Binarni notace

« Standard |EEE 754 FP

+ Interni reprezentace FP cisel v pocitaci
— Vétsirozsah vs. pfesnost zobrazeni

+ Konverze desitkového zapisu na FP

« Typ neni asociovan s daty

* FP instrukce MIPS, registry

FP = Floating Point

ZS2013

Cisla a potitade

» Co Ize zobrazit na n bitech ?

— Cislainteger bez znaménka: 0 az 2"-1
— Cislainteger se znaménkem: 200 gz 20N
« Ostatni cisla?

— Velmivelka éisla? (pocet astic hmoty)
3,155,760,0004, (3.15576,4x 10%)

— Velmimala ¢isla? (rozmeéry ¢astic hmoty)
0.00000001 44 (1.049% 10°8)

— Racionalni ¢isla (popf. Eisla s periodou)
23 (0.666666666. . .)

Iraciondlni &isla: 212 (1.414213562373. . )
Transcendetni Sisla: e(2.718..),n(3.141..)

Z32013

Notace

mantisa _—exponent
T~6.02x 102

Zaklad (baze)
desetinna tecka

* Normalizovany tvar: nema Uvodni nuly
(presné prvni Gislice vlevo od desetinné tecky)

+ Alternativni reprezentace 1/1,000,000,000
—Normalizovano: 1.0x 10°

—Nenormalizovano: 0.1x10% 10.0x 100

Z32013

Binarni notace

mantisa exponent
1.0, 2
“binarni tecka” zaklad (baze)

« Aritmetika &isel FP

—Binarni tecka hema pevnou polohu (jako tomu bylo u &isel

typu integer)

-V jazyce C se takova proménna deklaruje jako float

Z32013

Pocitace a normalizovana cisla

» Protoze pocitaCe pracuji ,pouze” s binarnimi
Cisly, budeme je vyjadfovat pomoci
normalizovaného vyjadieni (scientific notation) s
pouzitim binarni tecky.

« Prog se pouziva pravé tato forma?

— Zjednodusuje vyménu dat, protoZze FP-Cisla pak maji
stejny tvar.

— Zjednodusuje FP-algoritmy, protoZe €isla jsou vZdy v
této formé.

— ZvySuje se presnost zobrazeni, protoZe se
nezobrazuji nevyznamné uvodni nuly, naopak, vytvari
se prostor pro cifry napravo od binarni tecky.

Z32013

Standard IEEE 754 FP

PouZivan téemé&r ve vSech pocitagich (od r. 1980)

— Prenositelnost FP programii

— Kvalita po¢itacove aritmetiky FP &isel

Znaménkovy bit; { 1 znamena zaporné Eislo
0 znamena kladné &islo

Mantisa:
— Prva1 je u normalizovanych cisel implicitni

— (1+ 23) bt jednoducha, (1 + 52) bitd dvojita

— vzdy plati: 0 < Mantisa < 1

0.0 do pravidla nezapada, ma zvlastni vyjadreni

(-1)5* (1 + Mantisa) * 25

ZS2013

Exponent v norme IEEE 754

* Operovat s FP Cisly Ize i bez FP hardware
— Setfidéni FP ¢&isel pouzitim komparace pro &isla typu integer!

+ Rozdélit FP &islo na 3 sloZky: porovnat znaménka, pak
exponenty a nakonec mantisy

* Rychlejsi (v idealnim pripadé, jednoducha komparace pri
vhodném rozlozeni ve slové)
— Nejvyssibit je znaménko ( zaporné < kladné)
— Nasleduje exponent, vétsi exponent => vetsi #
— Nakonec mantisa: stejny exponent => vétsi # ma vétsi mantisu

ZS2013




Exponent — kod s posunutou nulou

« Dvojkovy komplement je pro exponent nefunkéni
* Nejmensi exponent: 00000001,
» Nejvetsi exponent: 11111110,
* Posun: ¢islo, prictené k realnému exponentu
— 127 pro jednoduchou piesnost
— 1023 pro dvojitou pfesnost
+ 1.0* 21

[ 0] 0111 1110/ 0000 0000 0000 0000 0000 000

(-1)8 * (1 + Mantisa) * 2(Exponent- Posun)

ZS2013 10

Prevod z binarniho do desitkového tvaru FP

(0] 0110 1000|101 01010100 0011 0100 0010 |

« Znaménko: 0 > klacne"x
+ Exponent: ‘
— 01101000, = /1044, "
—Vypocet posunu 104 - 127—~23 \
+ Mantisa’

£k 12+ 022 + 132 + 0x24 + 1x25 + i,
—1+21+23+25+27+29+214+2 15+217+222
=1.0 +0.666115

*\ Wyjadfuje: 1.666115*223~ 1.986*10~"

Implicitni ¢ast mantisy
ZS2013 11

Prevod z desitkového do bin. tvaru FP (1/2)

+ Jednoduchy pfipad: Je-li jmenovatel
mochinou 2 (2, 4, 8, 16, atd.), je to snadné.
« Binarni FP reprezentace c¢isla -0.75
--0.75=-3/4
- -11,/100,= -0.11,
— Normalizovano na-1.1,x 2"
— (-1)®x (1 + Mantisa) x 2(Fxponent-127)
— (-1)'x (1 +.100 0000 ... 0000) x 2(126-127)

(1] 0111 1110|100 0000 0000 0000 0000 0000 |
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Prevod z desitkového do bin. tvaru FP (2/2)

- Jmenovatel neni mochinou 2
— Cislo nelze reprezentovat presné

— Mantisa ma obvykle dost bitu na dosaZeni poZadované
presnosti

+ Racionalni 0|sla maji periodu
« PFevod
— Zapiste binarni Cislo s opakujici se periodou.
— Bity pFesahujici mantisu vpravo ofiznéte (ruzny pocet
pro jednoduchou vs. dvojitou presnost).
— Odvodte znaménko a pole exponentu a mantisy.

Z32013 13

Prevod z desitkového do binarniho tvaru

\
\ 0.33333333 0.66666666 0.33333332
\ N *&2 - 2 - X 2/
\ 0 \®666666 1 \m.m.mo ) (\67_66676/4\
3

=(11.0101010... =~ 1.101010L.. x 2!
+ Mantisa: 101 01010101 0101 0101 0101
* Znaménko: zaporné => 1
e Exponent: 1+ 127 = 128,, = 1000 0000,

[1] 1000 0000 [101 0101 0101 0101 0101 0101 |

Z32013 14

Hlediska navrhu formatu

+ Pro uloZeni FP-&isla musime uloZit nasledujici tfi sloZky
informace ...

— Znaménko (sign) kladné/zaporné
— Exponent
— Mantisa

» Je-li dan pevny poéet bitl pro uloZeni €isla (napf.
slovo), jak zvolit velikost pole pro mantisu a pro
exponent?

— ZvétSovanim mantisy roste presnost zobrazeni.

— Zvétsovanim exponentu narlsta rozsah
zobrazovanych Cisel.

— Jde o kompromis (ostatné jako u mnoha dalgich
podobnych rozhodnuti).
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Standardy IEEE 754 (Floating Point)

+ |EEE respektoval volby navrhu a doporugil velikost
exponentu 8 bitu a 23 bitl pro mantisu (za
pFedpokiadu, Ze délka slova je 32 bitu).

« Tento format je pouzit u MIPS a u vétsiny poditadlu po
roce 1980 — jedna se dobré kompromisni feseni.

[s] exponent | mantisa |
1 bit 8 bit 23 bitf

Reprezentované &islo= (-1)Sx F x 2E
kde S, F a E jsou pole znaménka, exponentu a mantisy
(1v poli s znamena zapornou hodnotu ¢isla)
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FP vyjimky

« Standard IEEE 754 pokryva velmi velky rozsah
realnych Cisel, ktera mohou byt vyjadifena, od
nejmensich 2.0x10-38 k nejvétsim 2.0x103%,

+ | Je tfeba podotknout, Ze rozsah je velky, ale
nikoliv nekoneény...
— Preteceni v pohyblivé radové carce nastava, jestlize
vypocteny exponent vysledku je prilis velky a nelze

ho vyjadrlt v poli exponentu (prilis velke cislo). (>
2.0x10%8 )

— Podteceni v pohyblivé radove ¢arce nastava, jestlize
vypocteny exponent vysledku je pfilis maly a nelze
ho vyjadrit v poli exponentu gofilié malé ¢&islo — co do
abs. hodnoty (>0, < 2.0x103

ZS2013 17




Dvoijita presnost

Aby se bylo mozZno s t&mito pfipady |épe vyrovnat IEEE
754 standard zahrnuje specifikaci formatu double precision,
ve které jsou pouzita dvé slova k zobrazeni &isla.

Exponent je roz§ifen na 11 bitll a mantisa na 52 bitu...

[s|  exponent | mantisa |
1 bit 11 bitfi 20 bitfl
[ mantisa (pokracovani) |

32 bitd

V jazyce C promeénna deklarovana jako double

Reprezentuje ¢isla v rozsahu od nejmensiho 2.0 x 10-3% az po nejvetsi
2.0x 10%08

Primarni vyhodou je vétsi pfesnost (52 bitd) (pfesnost uréuje mantisa l)

ZS2013 18
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Vyhody dvoijité presnosti

Tento format dovoluje vyjadrit Cisla ve v&tsim
rozsahu a to od 2.0x103%¢ do 2.0x103%,

PrestoZe primarnim divodem rozsifeni je podstatné
zvySeni presnosti zobrazeni, bylo zvétSeno i pole pro
zobrazeni exponentu.

Optimalizace

» ProtoZe bit nalevo od binarni tecky je trvale ,1“ a
nenese proto Zadnou informaci, rozhodli se navrhafi
normy IEEE 754 tento bit nezahrnout do standardniho
formatu.

« Cisla IEEE 754 maji mantisu o délce 24 bitu (1 implicitni
a 23 ukladanych) pro jednoduchou presnost a 53 bitu
mantisy (1 implicitni a 52 ukladanych) ve dvajité
presnosti.

» Nula je zobrazena specialnim zplisobem a to s nulou v
exponentu, v mantise i ve znaménku.

Z32013 20
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Dalsi optimalizace...

« Mantisa vyuZiva ,skrytou” jedni¢ku, hodnota Cisla je

pak rovna:

(-1)%x (1 + mantisa) x 2E
kde bity mantisy pfedstavuji zlomek mezi nulou a
jednickou.

« Pro zjednoduseni a zrychleni komparace &isel bylo

vhodné zvoleno i poradi jednotlivych poli v zobrazeni
Cisla.
— Toje hlavni davod pro¢ znaménkovy bit lezi v MSB.

Optimalizace porovnani

» Exponent leZi vievo od mantisy — to uleh&uje
porovnani, které Ize provést pomoci integer operace.

— Neni to tak snadné jako v pfipadé &isel v dopliikovém kodu,
protoZe je tfeba vysetfit znaménkovy bita amplitudu
exponentu.

— Tento postup je korektni, pokud jsou oba exponenty kladné.
Jaktomu bude v pfipadé zapornych exponentl? Jak maj
byt kodovany? Uvédomte si, Ze je tfeba jednoduse porovnat
hodnoty dvou exponentt abychom uréili jejich vzajemny
vztah.

Z32013 bk
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Koédovani exponentu

« Kdybychom zakddovali exponenty v doplfikovém kadu, zaporny
exponent by se jevil jako velke kladné &islo (jednitka v MSB).

» Napfiklad, zakédujeme-i1.0x 2-7a 1.0x 2! s pouZitim
doplrikového kédu pro exponent, dostaneme...

| Toto éislo je mend 11! |
[o] 11111113 | 00000000 0000 0000 0000000 |
8 exponent mantisa
[o] 00000001 | 00000000 0000 0000 0000000 |
S exponent mantisa

Koédovani exponentu

Jako vhodnaforma pro exponent se jevi takové zobrazeni, u kterého
je nejmensi (zaporny) exponent zobrazen jako 00..00 a nejvétsi
kladny exponet jako 11..11.

Tato konvence se hazyva kod s posunutou nulou (biased encoding) —
tento posun je pfiéten bez znaménka k exponentu. Tak je ziskan
obsah pole exponentu.

Standard IEEE 754 pouziva posun (bias) 127.

Proto skuteény exponent —1 je kédovan jako (-1)+127=126 (0111
1110) a exponent 1 je kédovan jako 1+127=128 (1000 0000).

ZS2013 24
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Kod s posunutou nulou v IEEE 754

« Ztoho vyplyvéd, Ze hodnotu gisla kédovaného podie

normy IEEE 754 urGime podle vyrazu...
(-1)x (1 + mantisa) x 2(exponent-bias)

« Stejny vyraz plati i pro dvojnasobnou preshost, pouze
s tim rozdilem, Ze posun je pak roven1023. (00..00)
je opét nejmensi exponent, a (11..11) predstavuje
nejvetsi mozny exponent.
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Priklad: dekodovani IEEE 754

Zakodujeme (-0.75)4 podle IEEE 754.
Zapis ve dvojkové soustavé... (-0.11),.
Normalizovanaforma... (-1.1),x 2-1.
Pozadovany tvar...

(-1)8 x (1 + mantisa) x 2(exponent - bias)
Pfrevod do poZadovaného tvaru...

(-1)'x(1 + 1000 0000 0000 0000 0000 0000) x 212612
Pro jednoduchou pfesnost podle IEEE 754...
[1] o0ii1iiio | 1000 0000 0000 0000 0000 000 |

S exponent mantisa

Pro dvojnasobnou piesnost podle IEEE 754...
[o] o1i11111110 [ 1000 0000 0000 0000 0000 000 |

5 exponent . mantisa
[ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 |

ZS2013

Priklad: dekodovani IEEE 754

* Budeme dekodovat Cislo podle IEEE 754...

[t 10000001 | 01000000 0000 0000 0000000 ]
] exponent mantisa

« Pro reprezentaci &isla plati vyraz...
(-1)3 x (1 + mantisa) x 2(exponent—bizs)
« Dosazenim hodnot poli...
(1)1 x (1 + 0.25) x 2(128-127)
« Vycislenim vyrazu...
-1x1.25x22=-125x4=-50

* Uvedeny obsah poli tedy vyjadiuje — (5.0)4.
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Scitani FP cCisel

+ Nyni kdyz vime, jak se ¢isla v pohyblive fadové &arce zobrazuji,
miZeme s nimi provadét operace — napf. séitani.

» Nejlépe Ize porozumét této operaci tak, Zze ji sami krok po kroku
vyzkousime.

+ Pakse mizeme pokusit pfidat hardware k ALU, ktery tyto kroky
bude provadét podobné, jako jsme je délali v pfedchozim
pfipade ,ruénée”.

«  Sectteme krok po kroku ¢isla 9.999 x 10" + 1.610 x 10 (pro
pfehlednost pouzijeme desitkovou soustavu, ve dvojkové by
operace probihaly stejné).

Z32013

Priklad - pouZité zjednodus$eni

+ Zobrazeni FP ¢Cisel v po&ita¢ich ma pevnou délku.

* Pro jednoduchost budeme uvazovat format, ktery
pouZiva 4 dekadické cifry pro mantisu a 2 dekadické
cifry pro exponent.

« Stejny princip Ize pouZit i na &isla podle standardu
IEEE 754, uvedené zjednoduseni je pouzito kvuli
ilustraci procesu séitani a ilustraci kompromist s
ohledem na omezenou délku zobrazeni.

Krok 1: Vyrovnani exponentu

Z32013

Séitani FP c&isel

Abychom spravné secetli &isla, je nutne upravit polohu
desetinné te¢ky jednoho z operand(l (abychom séitali cifry se
stejnou vahou).

V nasem pfipadé upravujeme exponent ¢isla1.610x 101 tak,
aby odpovidal exponentu ¢isla 9.999 x 10".

1.610x 10"=0.1610x 10°=0.01610x 10!

Nezapomefite, Ze mlizeme ukladat pouze 4 cifry mantisy, takze
dostaneme hodnotu 0.016 x 10" (ztratili jsme na presnosti
vlivem omezeni HW prostfedk( — délka zobrazeni).

Séitani FP c&isel

Krok 2: Secéteni mantis

» Potom, co byly srovnany exponenty, muZeme provést

operaci souétu mantis. ..

S 899
0.016

» Souétem dostavame vysledek 10.015x 10'.

30 Z32013

31

ZS2013

Séitani FP g&isel

Krok 3: Normalizace soucétu

« Nakonec provedeme normalizaci souétu — pfevedeni
do standardniho tvaru, ktery byl operaci souétu
porusen.

+ 10.015x 10'=1.0015x 10?

* Nezapomernite, Ze i zde je nutné provést kontrolu, zda
nenastalo preteceni nebo podte¢eni. V tomto pfipadé
k chybam nedoslo, exponent vysledku je roven 2 a
Ize ho zobrazit.

32 ZS2013

Séitani FP g&isel

Krok 4: Zaokrouhleni

« P¥i séitani vznikl vysledek, ktery pfekraduje naroky na
délku zobrazeni => musime vysledek zaokrouhlit.

* Pouzijeme staré zaokrouhlovaci pravidlo ze zakladni
skoly, 1.0015 x 102 zaokrouhlime na 1.002 x 102.

* Nutno poznamenat, Ze i zaokrouhlenim Ize opét
dostat nenormalizované &islo a je nutho se pak vratit
ke kroku 3.
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Algoritmus souctu FP-Cisel

1. Porovnér exponertl obou séitancl Posunmen o
siitance doprava, dokud s exporentynesrovmali

Neni
optimalizovano!

| 2. Souget mantis. ‘

Jisté dokaZete najit
Jrezervy” tohoto
algoritmu.

| 4. Zaokroublen martisna dany poietbitl ‘

Ne

-
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Hardware pro soucet FP-Cisel

Moderni procesory maji ¢asto implementovano
technické vybaveni (hardware) pro rychlé provadéni
FP-operaci, jako napr. scitani.

Genericky navrh takové implementace obsahuje dvé
ALU, Fidici jednotku, posuvny registr, mini-ALU (pro
inkrement/dekrement) a obvody pro provedeni
zaokrouhlovaciho procesu.
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Hardware pro soucet FP-Cisel

| Sign | Exponent | Mantisa |

| Sign | Expanent | Mantisa |

Rozdil
exponentd
i

O [ —C [ e
EBatic :‘ Posuymengiho tisla
s \/I Vpravo
I— : VelkaALY ;
]

—> ——
Tnkrementneho
Lo | Posuyvieva nebovprave
Hardware pra i
13

dekrement
| sign | Expanent I Mantisa |

Porovnani
exponenti

Soutetmantis

Normalizace

Zackrouhleni
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Nasobeni FP cCisel

« Kdyz jsme zvladli jednoduchou operaci s€itani FP

cisel, muzeme prikrocit ke sloZit&€jSimu problému —
nasobeni FP Cisel.

* Podobné jako v predchozim pfipadé budeme

postupovat krok po kroku.

+ Opét pouzijeme k zobrazeni desitkovou soustavu.

Mantisa bude zobrazena na 4 dekadickych cifrach,
exponent na 2 dekadickych cifrach.

« Uvédomte si, Ze stejnou proceduru muzZete aplikovat

na binarné zobrazena cisla podle normy IEEE 754,
jedna se jen o zjednoduseny pfiklad.

+ Budeme nasobit ¢isla 1.110x 10'%a 9.200 x 105,

FP nasobeni

Krok 1: Seéteni exponent(

Z32013

Vypocet exponentu soucinu je jednoduchy. Seéteme
exponenty nasobence a nasobitele.

Setteme 10 a (-5), dostaneme 5 — exponent soucinu je
roven 5.

Nyni totéZ provedeme s posunutymi exponenty (protoZe
v této formé se exponenty ukladaji), posun je 127.
— (10+137)+ (-5+137) = 137+122 = 259
— Toneni spravny vysledek: 259 - 127 = 132 a nikoliv 5.
— Posun jsme zapodetli dvakrat! Proto je nutno posun odeéist: 132
—127 =5 (spravny vysledek!).
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« Krok 2: Nasobeni mantis

FP nasobeni

* Nyni vynasobime mantisy...

10212000

+ Desetinna tecka je umisténa po Sesté ciffe zprava,
protoZe nasobitel i ndsobenec maji tfi desetinna
mista — soucin je roven 10.212000.

- Predpokladejme, Ze miZeme uloZit pouze ftfi cifry
vpravo od desetinné te€ky, bude sou€in roven 10.212
x 10°,

39
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FP nasobeni

Krok 3: Normalizace soucinu

« Sougin je tfeba normalizovat, protoZe zatim nema
poZadovany normalizovany tvar, ve kterém ho Ize
uloZit do paméti.

* 10.212x 105=1.0212 x 108

+ Pripomefite si, Ze je tfeba zkontrolovat, zda nedo$lo k
pfeteeni nebo k podte€eni. V tomto pfipadé Zadna z
uvedenych chyb nenastala.

40
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FP nasobeni

Krok 4: Zaokrouhleni

* ProtoZe provedenim operace se pocet cifer zvysil, je
treba provést zaokrouhleni vysledku.

+ Pouzitim zaokrouhlovacich pravidel (ze zakladni
gkoly) dostaneme: 1.0212 x 10° zaokrouhleno dava
1.021 x 108,

« Nakonec je opét tfeba ovéfit, zda zustal zachovan
normalizovany tvar stejné, jako tomu bylo v pripadé
operace scitani.
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FP nasobeni

Krok 5: UrCeni znaménka

* Nakonec uréime znaménko soucinu.

« Jsou-li znaménka obou operandll shodna, vysledek
je kladny, v opaéném pfipadé zaporny (hasobeni
nulou heuvaZujeme).

* V/ nasem pfipadé byly oba operandy kladné a proto i
vysledek je kladny.

+ Konecny vysledek: +1.021 x 10°.

ZS2013 42

Algoritmus nasobeni FP Cisel

’ 1.Gettenf dvou posunutych exponentda odettenijednoha

POSUYL pro ZIskaNT pOsUnLUtEho expanentu souEinu

!

2 Wynasobenimantis

f 3

E  BosL VP
inkramentace exponeriu

nodteceni?

Ne

( Mjimka )

4 Zaokrouhieni mantisy na odpoyidaiic potet pith

Ne

Ano

Pokudje néktery z

5 Nastaven| znaménkového ity saufinu na, 0" pokud jsou oha

operandy Kadné nebo shazanome, jinak, T

operandil nulovy, je
znaménkovy bit

ZS2013

vysledku také ,0¢

3

Déleni FP cisel

+ Déleni FP Cisel je sloZita operace.

« Knasemu postupnému budovani hardware (metodou
pokus-Uspéch) zmifime jesté nékteré urychlené
komercni metody.

— Newtonova iteraéni metoda se pouZiva k nalezeni
pfevracené hodnoty jednoho z operandu.
\/ynasobeni optimalizovanym hardwarem s druhym
operandem dostavame podil.

— Sekvenéni algoritmy (bit po bitu)

« Binarni déleni s obnovou zbytku
« Binarni déleni bez obnovy zbytku

« SRT déleni — odhad vétsiho poctu bitl podilu pomoci
tabulek (Intel Pentium pouziva podobnou metodu).
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Specialni hodnoty

Zaporné Kladné
podteéeni  podteceni
Zaporné Vyjadfitelna
preteéeni zaporna éisla

Kladné
preteceni

Vyjadfitelna
kladna gisla

<

-(1-224)x2128

.5¥212T () BEg127

(1-2:24)x2128

Specialni hodnoty Exponent Mantisa
+/-0 0000 0000 0
denormalizované cislo 0000 0000 nenulova
NaN 1111 1111 nenulova
+/- nekonec¢no 1111 111 0
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Not a Number

« Coje vysledkem operace: sqrt (-4.0) or 0/07?
— Jestlize nekonecno neni chyba, tohle by také nemélo.
— Nazyva se Not_ a Number (NaN)
— Exponent = 255, mantisa je nenulova

+ Aplikace
— nékdy Ize ,NaNy“ vyuzit pri ladéni programu
— 8§ireni v navaznych operacich: op(NaN, X) = NaN

ZS2013 UPA 46

Denormalizovana &isla

* Problém: Kolem nuly se mezi reprezentovatelnymi &isly

vytvari mezera

— Nejmensi kladné &islo:
— Druhé nejmensi kladné &islo:

a=1.0.. ,"21%6=21%
b=1.001, %212 = 2126 4. 2150

— a-0=2126
— b-a=2:1% Mezera! b

« Regeni: - + 00
— Denormalizovana &isla: nemaji tvodni 1 0 a
— Nejmensi kladné ¢islo: a=2-150
— Druhé nejmensi kladné &islo: b= 2149

= Q0 «——+HHHHHHHHH—++ + 00

ZS2013 UPA
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Casty omyl pfi praci s FP &isly

* FP operace Add, Sub jsou asociativni: CHYBA!

=—1.5x10% y=15x 1038 z=10

X+ (y + 2) = —1.5x10% + (1.5x10% + 1.0) = —1.5x10% + (1.5x10%) = 0.0
(X+y)+2z = (—1.5x10% + 1.5x10%) + 1.0 = (0.0)+ 1.0 = 1.0

» Floating Point operace Add, Sub nejsou asociativni!

= Pro¢? Vysledky operaci s ¢isly FP aproximuiji vysledky operaci s
realnymi gisly

= 1.5x 10%8 je mnohem vét$ineZ 1.0, takZe 1.5x 10%® + 1.0v
reprezentaci floating point dava stéle 1.5 x 103
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Chyby u Cisel ve formatu FP

Missile
outside of

Validation range gate

action

Range
Gate
Area

Search action

locates missile,

somewhere

within bearn

Patriot

Missile

Z312013 UPA

Persky zaliv —
1990

Chyby v aritmetice
protiraketového
systému zpUsobily
vazné ztraty
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Zaokrouhleni a prfesnost

« P¥ipréaci s €isly v pohyblivé fadové &arce pfichazi v
potaz dal$i fenomén.

« Cislo, uloZené v FP formatu (b&2né& tedy v IEEE 754),
predstavuje pouze aproximaci realného ¢isla (protoze
pocet mist za desetinnou/binarni teCkou je omezeny).

* | nejlepsi pocitate mohou pro zobrazeni realnych ¢isel
pouze vybirat aproximaci FP €islem, nejbliZ§im
zobrazovanému realnému ¢islu.

« Pro dosaZeni co nejleps$ich vysledku pouziva norma
IEEE 754 nékolik reZimu pro zaokrouhlovani FP &isel.

Zaokrouhlovaci procesy

+ Matematika redlnych &isel => zaokrouhlovani
+ Zaokrouhlovani také pfi konverzi typl

— Double <> single precision <> integer

+ Zaokrouhleni smérem k + nekone¢no

- ViDYzaokrouhluje“nahoru": 2.001=>3;-2.001 =>-2

» Zaokrouhleni smérem k - nekone¢no

— VZDY zaokrouhluje “dold”;: 1.999=> 1: -1.999=>-2

» Ofiznuti

— Vypusténi nejméné vyznamnych bitl (zackrouhleni k 0)

» Zaokrouhleni k (nejblizS§imu) sudému (default)

Z82013

- 25=>2,35=>4
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Standardni podpora zaokrouhleni

« Vdosud uvedenych pfikladech jsme ponékud
,heopatrné“ zachazeli s délkou zobrazeni

mezivysledku.

+ Kdybychom ,ofizli“ vSe co reprezentujeme na délku
zobrazeni, nhemohli bychom zaokrouhlovat, protoZe tak
bychom ztratili potfebnou informaci.

« Ztoho duvodu pouZivéd norma IEEE 754 vZdy dva extra
bity, které prodluzuji mezivysledky zprava béhem
prubéZnych operaci. Nazyvaji se guard bit a round bit.

+ Tyto bity jsou vypocitavany béhem vypoctu podobné
jako v8echny ostatni. Na konci algoritmu jsou pak
pouZity v procesu zaokrouhleni vysledku (po
zaokrouhleni jsou uvolnény).

Z32013

,Sticky" bit

Norma IEEE 754 dale zavadi tieti specialni bit, ktery
se nazyva sticky bit.

Tento bit leZi Uplné napravo a nastavuje se, jestliZe
jsou za round bitem nenulova data.

« Diky tomuto bitu dosahuje pocitac stejnych vysledku,
jako kdyby byly mezivysledky pocitany s
neomezenou presnosti a pak zaokrouhleny.

P

odpora pohyblivé fadové ¢arky u MIPS

« Architektura MIPS podporuje formaty IEEE 754 pro
jednoduchou i dvojnasobnou pfesnost...

Z32013

— FP addition — jednoducha (add.s) a dvojita (add.d)

— FP subtraction —jednoducha (sub.s) a dvajita (sub.d)

FP multiply — jednoducha (mul.s) a dvojita (mul.d)

FP divide — jednoducha (div.s) a dvojita (div.d)

— FP comparison —jednoducha (c.x.s) a dvojité (c.x.d), kde x je
jedna z: equal (eq), not equal (neq), less than (/t), greater than (gt),
less than or equal to (/e) nebo greaterthan or equal (ge)

— FP branch - pozitivni (bc1t) a negativni (bc1f)
— (FP komparace nastavuje specialni bit na true nebo false a FP
branch rozhoduje na zakladé této podminky).

1? Reseni podminek FP instrukci klasickym zptisobem 7!

Z32013

Oddélené FP registry?

Jedno z dulezitych rozhodnuti pfi navrhu procesoru je,
zda pro praci s FP cisly budou pouzity tytéz registry jako
pro Cisla integer a nebo vyhrazena sada registru.

— Operace integer a FP operace ¢asto pracuji nad riznymidaty a
proto nevznika pfili$ mnoho konfliktd pii sdileni registru.

- Hla\'/:nFl’)dUraz je kladen na oddéleny soubor instrukci pfenosu dat
pro FP.

— Je-lipouzita oddélend sada registrul, dostavate dvojnasobek
registry, aniz by bylo tfeba vice bitd v instrukénim formatu.

Rozhodnuti navrhare — stoji to za to 7

Historicka hlediska

» Jednim z divodll, pro¢ nékteré navrhy pouZivaji

oddélené registrové banky pro integer a FP Cisla je
omezeni, pochazejici ze starsich poditacl.

=V 80-tych letech nebylo je$té mozné kvuli nizké hustoté

integrace jednoduse zahrnout FP hardware na chip s
hlavnim procesorem. FP jednotka a jeji registrova banka
byly implementovany na dalSim chipu, ktery byl dodavan
volitelné. Oznacoval se jako akcelerator nebo jako
matematicky koprocesor.

* V 90-tych letech se zaind FP hardware integrovat

ZS2013

rovnou do procesoru (spolu s mnoha dalsimi funkcemi).
QOd té doby je pouZiti koprocesorll méné casté.

Architektura MIPS - FP (1/2)

* Rozdilné FP instrukce pro:

— jednoduchou presnost: add.s, sub.s, mul.s, div.s
— dvojitou presnost: add.d, sub.d, mul.d, div.d

+ Tyto instrukce jsou mnohem sloZitéj$i, nez odpovidajici
operace s typem integer

* Problémy:

Z82013

— Pro cely procesor je nepfiznive, jestlize se doba zpracovani intrukci
zasadne lisi.

— Obecné plati, Ze b&hem zpracovani uréitého programu vétsinou
data neméni svUj charakter (FP < = > Int).

— Né&které programy viibec neprovadi FP operace

— Hardware pro rychlé provadeni FP operaci je znaéné rozsahly v
porovhani s hardwarem pro operace integer

UPA 57
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Architektura MIPS - FP (2/2)

1990 Redeni: vyhrazeny &ip, ktery provadi pouze FP.
Koprocesor 1: FP &ip

— Obsahuje 32 32-bitovych registri: s£0, $f£1,...

— Vétsinaregistril je specifikovanav .s a .d instrukcich (s £)

— Separatniload a store: 1wcl a swcl
(“load word coprocessor 17, “store ...")

— Dvojita pfesnost: konvence, sudy/lichy par obsahuje jedno DP
FPé&islo: 5f0/5f1, .. , Sf30/$f31

1990 Potitace ¢asto obsahuji vice vyhrazenych obvodu:

— Procesor: provadi béZné operace
— Koprocesor 1: pouze FP operace;

Pfenos dat mezi hlavhim procesorem a koprocesorem:
- mfc0, mte0, mfel, mtel,atd.

UPA

FP sada registra MIPS

Navrhafi MIPS se rozhodli zaradit oddélenou sadu
FP registru 5£0, $£1, atd.

Pro plnéni a ukladani FP registru jsou také pouzity
vyhrazené instrukce — /lwc7 a swec1. Jako bazové
registry jsou pouzity normalni registry z integer sady.
Nasledujici pfiklad ukazuje naéteni dvou &isel v
jednoduché presnosti, jejich secteni a ulozeni
vysledku...

1wl $f2, x(Ssp) # load 32-bit FP num into $f4
Iwcl $f6, y($sp) # load 32-bit FP num into $£f6
add.s S$f2,5fd4,58f6 # $f2=$f4+$f6, single precision
swcl $f2, z(Ssp) # store 32-bit FP num from $f2

Registr pro dvojitou presnost je tvofen parem registri
jednoduché presnosti (sudy/lichy), pouZivajici jméno
sudého.
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C=>MIPS

Float f2¢ (float fahr) {
return ((5.0/9.0) *
}

F2e:

lwe1  $f16, const5($gp) #3$f16=5.0

lwe1  $f18, const9($gp) #3$f18=9.0

div.s  $f16, $f16, $f18 #$16 = 5.0/9.0
lwe1  $f20, const32($gp)  #$f20 = 32.0

sub.s $f20, $f12, $f20 # $f20 = fahr — 32.0
mul.s $f0, $f16, $f20 # $f0 = (5/9)*(fahr-32)
ir $ra #return

(fahr — 32.0));

Podpora FP u architektury PowerPC

+ Architektura PowerPC je z hlediska zobrazeni Cisel v

pohyblivé Fadové &arce podobna MIPS. Existuje
nékolik rozdilt, které prameni hlavné z toho, Ze
PowerPC je novéjsi a pokrodilejsi architektura.

— Neobsahuje Zadné registry Hia Lo — PowerPC instrukce
operuji pfimo nad registry.

— PowerPC ma 32 registrul pro jednoduchou piesnost a 32
registrd pro dvojitou presnost, tedy dvakrat tolik, nez
architektura MIPS.

— Power PC zavadi take instrukci multiply-add (vice na
nasledujicim snimku).

61
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Instrukce multiply-add

Instrukce PowerPC multiply-add pro FP operandy cte tfi
operandy, dva z nich vynasobi, tfeti pfipocita k soucinu

a vysledek uloZi do registru, kde leZel tfeti operand.

— dvéinstrukce MIPS = jedna PowerPC instrukce

— tatoinstrukce provadi na zaver jediné zaokrouhleni;
dve oddelene instrukce = dve zaokrouhlenia tim i nizsi
presnost vysledku

Tato instrukce je také pouzita v PowerPC pfi provadéni
FP déleni (pouZitim Newtonovy iteracni metody, jak bylo

zminéno) — pFesnost déleni byla primarnim divodem
pro redukci poctu zaokrouhleni (zaokrouhleni az na
zaver této sdruzené operace).

Podpora FP u architektury 1A-32

Podpora operaci v pohyblivé Fadové carce u lA-
32/x86 zapocala s koprocesorem 8087 v roce 1980 a
velmi se liSila od architektur MIPS a PowerPC.

Intel pouziva zasobnikové orientovanou architekturu
s FP instrukcemi, jedna se o odliSny samostatny
celek.

= _C)Eeraoe Load ukladajf FP &isla na vrcholek FP zasobniku a
inkrementuji FP stack pointer.

— Operace Store odebiraji FP ¢&isla z vrcholku FP zasobniku,
dekrementuji FP stack pointer a ukladaji FP ¢isla do paméti.
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Zasobnikova FP architektura

FP operace se provadéji se dvéma operandy na vrcholku
zasobniku, operandy jsou nahrazeny jednim vysledkem

(dvakrat pop, jeden push).

Existuje také moznost provadét FP operaci s jednim
operandem v paméti a druhym leZicim na vrcholku
zasobniku nebo v jednom ze sedmi specialnich FP
registri.

FP instrukce v |IA-32 patfi do jedné ze &tyfech skupin ...

— Presun dat - load, load immediate, store, atd.
— Aritmetika—add, sub, mul, div, sqrt, abs, atd.

— Komparace — mize zasilat vysledek do integer procesoru, ktery

pak pfipadne vykona instrukci vétveni
— Transcendentni—sinus, kosinus, log, exp, atd.

Zasobnikové orientovane stroje

Tato zésobnikové orientovana architektura se velmi
liSi od registrové orientované, kterou jsme se doposud
zabyvali.

Data se pro provedeni operaci prenasi do/ze
zasobniku namisto registrii procesoru.

Tento typ architektury neni neobvykly. N&ktere

pocitace (i velmi moderni) pouZivaji podobnou

architekturu ...

— Java Virtual Machine (JVM)

— Microsoft Common Language Runtime (CLR)

— Vétsina graf. HP kalkulator(l (interface, nikoliv pouzity
procesor)




Dvoijita rozsirena presnost

+ Zasobnik v systému pohyblivé Fadové €arky Intel |IA-32

je siroky 80 bitll => oznaceni double extended precision.

+ V8echna FP g&isla jednoduché i dvojité prfesnosti jsou
konvertovana do tohoto formatu, kdyz se pfesouvaji z
paméti do zasobniku a naopak.

* FP registry maji $ifku 80 bita.

» Lezi-li jeden operand FP operace v paméti, je béhem
operace (on-the-fly) konvertovan do 80-bitového
formatu.

+ Tato forma neni vyuZivana kompilatory modernich
programovacich jazyku, ale je k dispozici pro pfimé

programovani v assembleru (€asové naro&né algoritmy).

ZS2013
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Zaver

Cisla s pohyblivou Fadovou &arkou (FP) pouze aproximuji
realna Cisla, ktera bychom chtéli pouzivat, pfedstavuji
dokonce jen podmnoZinu racionélnich Cisel.
IEEE 754 Floating Point Standard je dnes Siroce
akceptovanym standardem pro praci s FP aritmetikou.
Nové prvky architektury MIPS
— Registry (s£0-3£31)
— Jednoducha piesnost (32 bit(l, 2x10-38 ... 2x1038)

* add.s, sub.s, mul.s, div.s
— Dvojita ptesnost (64 bit(l, 2x10-308, 2x10308)

e add.d, sub.d, mul.d, div.d
Typ neni asociovan s daty, vyznam bit(i zavisi na kontextu
(napfiklad int vs. float)
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Standardni reprezentace FP Cisel IEEE 754

Jednoducha presnost (32-bit)

31/30/29|28|27|26|25/24/23|122/21(20/19|1817|16{15]14/13]12/11110({9 /8| 7|6 |5/4]3/2[1)0
S exponent mantisa

1bit 8 bitd 23 bitdi

(_1 )sign X (1+ mamisa) X 2exponent-127

Dvojita presnost (64-bit)
[63]62]61]60[59]58]57]56]55]54]53]52[51]50[49[48]4 7464 5[44]43]42[41]40]39[38[3736]35[34[33[32]
Is] exponent | significand |

o
1bit 11 bitt
I mantisa (pokradovani) |
32 hith

(_1 )sign X (1+ mamisa) X 2exponent-1023

20 bitdl
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Uvod do organizace pocitace

Organizace procesoru
Navrh datovych cest

Opakovani

« Konstrukce ALU
— Stavba blokl (navrh pomoci hradel)

— Modularni navrh
+ Multiplexor vybira pozadovanou operaci
+ VV8echny operace se vykonavaji paralelné

— Scitacka typu carry lookahead
« Pocitatova aritmetika
— Konec¢na preshost
— Matematické zakony pro realna cisla ,neplati“ zcela
— Cisla integer: reprezentace — dvojkovy doplnék
— Cisla FP: IEEE 754 standard

782013

782013

Prehled

Organizace pocitate (mikroarchitektura)
Organizace procesoru

Datové cesty v procesoru

- Rizenl

— Registrovy soubor

Prehled implementace procesoru

Metodologie taktovani €innosti (Processor Clocking)
Sekvenéni obvody

— Registry typu Latch

— Registry

Nové — Navrh datovych cest

« Datové cesty - implementace fazi fetch-decode-

execute

* Metodologie navrhu

o Ur€eni tfid instrukei a instruk&nich formatd
o Wytvoreni sekci datovych cest pro kazdy instrukéni fmt.
o %ﬂlloggeni sekcei tak, aby byly pokryty potfebné presuny u

» Otazka #1: Co jsou to instrukéni tridy?
« Otazka #2: Které komponenty jsou vhodné?

ZS2013
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Vykon procesoru

CPU time =

IC *

CPI * Cycle time

Hardware




Organizace pocitace Procesor
* Procesor (CPU)

— Aktivni &ast pocitace

Adresnisbérnice
. e — Vykonava v8echnu ,praci®
op | Datovasbérnice Pamétovy + Manipulace s daty
Rizeni subsystém + Rozhodovani
« Datové cesty
— Hardware, ktery vykonava vsechny potrebné
operace
— ALU + registry + interni sb&rnice
— Vykonné prvky
o o + Rizeni
zafizeni| * * * | zaiizeni] — Hardware, ktery fidi, co se ma provadét a kam se
- €0 ma presouvat
/O subsystém
782013 782013
Organizace procesoru MIPS - implementace
Signaly fidici sbérnice Adresni  Datova L .
sbérmice  sbérnice » ISA uréuje mnoho aspekttl implementace
« Strategie implementace ovliviiuje hodinovou frekvenci
a CPI
. Ridici signaly « Vybér atributll u MIPS pro ilustraci implementace
~Ridic — Instrukce pro pracis paméti
jednotka Data + Load word (Iw)
+ Save word (sw)
— Aritmetika Gisel integer a logicke instrukce
g Registry « add, sub, and, or, a sit
RIQieT Sigaly — Instrukce vétveni
Data (operandy) « Branch if equal (beq)
« Jump ())
ALU
Data (vysledky)
782013 782013
Prehled implementace Logika a taktovani
e | J + Kombinacni prvky
Pamét’ rd | Data ‘ ks i Aot
instrukci i — Vystupy zavisi pouze na aktualnich vstupech
& | Adiesa : Reglsty ALU Pe;;ét. — Pfiklad: ALU (s&itacky, multiplexery, posuvové
Instrukee dat 5 j?dnotky)
« Sekvenéni prvky
x —Eﬂ . Data — Obsahuji stav (state)
= imm ) Y
— Vystupy zavisi na vstupech a na stavu
EIPEa0E Ttk — Vstupy: data a hodiny (clock)
( Radig (Controller) ) — Pamét, registry

« Signaly v aserci: logicka jedni¢ka (vysoka uroveri)
° Datové cesty umozuji pfesuny obsahu registrl pfi provadéni instrukci
° Rizenf zajiétuje provedeni spravnych presunti
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Metodologie taktovani Taktovani hranou hodin

« Aktivni je bud’ nabé&zna nebo sestupna hrana hodin

» Urcuje poradi udalosti
+ Ke zménam stavu dochazi pouze na aktivni hrané hodin

— Uréuje, kdy Ize signaly &ist nebo zapisovat

» Hodiny: obvod, ktery generuje posloupnost pulst Fr— Fr—
doba cyklu element Kombinaéni logika element
1 2

—

hodin
-t Boi V
P Casovaci diagramy hodiny
Stavovy

} 1 P 1 Asymetrické hodiny
7o \ R R R R R element
o ; Ebob b (C1aC2)

Nabézna hrana Sestupna

hrana

hodiny

Kombina&ni
logika
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SR Latch s hradly NOR

State 0 State 1

S - set o
Vstupy { Vystupy: Q and Q
R - reset

ZS2013

Taktovany SR Latch

S
Q
Il
Clock
Q
R

ZS2013

Taktovany D Latch

D =
Q
I
Q
D“
(&
— S

i
-
-~
~

Vystup je na po¢atku vynulovan
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Klopny obvod typu D

C
Sl v}
. ’—‘ holdtime m
a L

Aktivni sestupna hrana, vystup je na pocatku vynulovan
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Registrovy soubor

Adresa portu 1

v\

Cteci porty -vystup dat
| pracuji paralelné |

~

Adresa portu 2

Adresa zapis.
portu

/ RegWWrite

Zapisovy port - data

782013

Cteci porty registrového souboru

Read register

number 1 *
(M
Register 0
Register 1 M
U |——» Read data 1
Registern— 1 &
Register n
N/
Read register
number 2 A
L
L
U | ——» Read data 2

C

Implementace ctecich portil

782013

Zapisové porty registrového souboru

Write

1O
i}
Register 0
1 —| D
-to-1 . o
Register number nat 1

decoder

Register 1
D

=

n

Registern - 1
D

c

1o
1O
1

Registern

Register data D
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Zakladni datové cesty

Pamét’ obsahuje instrukce
PC adresa aktualni instrukce
ALU provadi aktualni instrukci

Inkrementace ¢itace adres instrukci

PC Adresa 4

Instrukce ——
cestado IR

Pamét instrukci

ZS2013




Datové cesty pro R-format

* Format: opcode 1,12, r3

ALUop
Registrovy soubor 3
—{ Read Reg 1 Read .
ero
Instrukce Read Reg 2 Data 1
L e = ALU
Register Read
Write Data Data 2
Result
Register
Write
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Elementarni kroky pri Load/Store

« lw $t1, offset($t2)
— reference do paméti, baze v $t2 s offsetem
— Iw: éteni paméti, zapis do registru $t1
— sw: &teni z registru $t, zapis do paméti

« Vypocet adresy — podle ISA:

— 16-hitovy offset se znaménkem se pfevede na 32-
bitovou hodnotu se znaménkem

« Hardware: Datova pamét pro read/write

ZS2013

Prvky datové cesty pro Load/Store

16

—| Address

,
;
’
/
,
/
/
:
i
:
‘\
Read data ——
‘\
P

32
Datova r
—| Write data pamét -/
/ >

“1101... 0011
e

l' '/ " 1111 1111 1111 1111 1101 ... 0011
I MemRead ' .

| \ ’

| N &
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Provedeni operace Load/Store

1. Pristup do registru
- Cteni instrukce/dat/adresy

Registrovy soubor

2. Vypocet adresy do paméti ALU
-- Dekédovani adresy

3. Cteni/zapis z/do paméti Datova pamét

4. Zapis do registrového souboru Registrovy soubor

-- Provedeni instrukce Load/Store

782013

Datové cesty pro Load/Store

ALU operation
| Read 3
register 1 Read | MemWrite
Read data 1
Instruction register 2
— R =y
Write et Address Read -—
register Read data
data 2
Write
| dets L.
| Write
RegWrite | dath
16 32
N Sign MemRead
N | extend
Fetch Decode Execute
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Datové cesty - instrukce vétveni (Branch)

+ beq $t1, $t2, offset
— Dva registry ($t1, $t2) — test na rovnost
— 16-bitovy offset vypocet cilové adresy skoku
« Adresa cile skoku — podle ISA:
— PFicti znaménkem rozsifeny offset k PC
— Bazova adresa je instrukce za skokem (PC+4)
— Posun offset vlevo o 2 bity => word offset
« Skok na cilovou adresu

— Nahrad dolnich 26 bit PC dolnimi 26 bity instrukce
posunuté o 2 bity

782013

Provedeni vétveni (Branch)

1. Pfistup do registru
-- Cteni instrukce/dat

2. Vyhodnoceni podminky skoku ALU #1

3. Vypocet cilové adresy ALU #2
--Vypocet skoku — podobné dekodovani

Registrovy soubor

4. Skok na cilovou adresu Radi¢
-- Provedeni instrukce vétveni
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Datové cesty pro vétveni (Branch)

BC + 4 from instruction dalapath =]

=+ Branch target

\i/

ALU operation
Read 3
instruction register 4 Read
A—— | Read datal
register 2 Yo branch
ALY Zero F—»
Wiite > contro! fogic
tegister diaid
Write data 2 /
dama
Regwrite|
32
P ] s
~ Tlextond
1 Fi

N
Fetch Decode

ZS2013




Opozdéné podminéné skoky (MIPS)

- MIPS ISA: Podminéné skoky jsou vzdy opoZdéné
- Instrukce I, lezici za skokem se vzdy provede H
- condition = false => normalni skok
- condition = true => I, se provede
Je to Spatné?
1. Zlepsi se efektivita

2. Skok se neprovadi (nesplnéna podminka)
muze byt Castejsi piipad

ZS2013

Zaver

« Datové cesty zajiStuji pfesuny dat v CPU

« Datove cesty propojuji:
— ALU: Provadi elementarni operace
— Registrovy soubor: Cteni a zapis dat

+ Registrovy soubor je implementovan pomoci
D klopnych obvodu, multiplexert a dekodérd
— Taktované (synchronni) logické obvody
— Ridici signaly urguji zapis do registrii
— Datové prenosy z registri nejsou chranéné

ZS2013

Zaver

* MIPS ISA: Tii instrukéni formaty (R, 1 a J)
+ Datové cesty navrZzeny pro kazdy instrukéni format
» Stavebni prvky datovych cest:

-- R-format: ALU, registrovy soubor

-- I-format: Sign Extender, datova pamét

-- J-format: ALU #2 pro vypocet cilové adresy
Trik: Opozdéné skoky zlepsuji efektivitu

782013

Uvod do organizace poditace

Vypocetni struktura pro CPI = 1

Opakovani

* Konstrukce datovych cest
— Specificke stavebni bloky pro formaty (R, 1 a J)
— Modularni navrh
+ ALU, registrovy soubor, datova pamet
+ ALU nebo stitatka pro vypacet adresy cile skoku (BTA)
— Datoveé cesty mezivykonnymi bloky, vytvofené podle poZzadavku
jednotlivychinstrukénich formatd
« Instrukéni formaty a datové cesty
— R:operace ALU
— | Load/store — vstup/vystup dat do/z registrového souboru nebo
pameti
— |: Branch (podminény skok) — vyhodnoceni podminky, vypocet BTA
— J: Jump (nepodmineny skok) — vypocet JTA

782013 UPA

¥

Prehled prednasky

+ Lze postavit procesor tak, aby se operace provedly
vzdy v jednom taktu ?
— Vsechny instrukce provedeny tak, ze CP| = 1
— Zvysenivykonu software

» Navrh realizovat z jednoduchych komponent

+ Navrh provést iterativné (postupné ,nabalovanim®)
— R-format
— |-format
- J-format

» Problémy zpracovani v jednom cyklu

782013 UPA 3

MIPS procesor s jednoduchym cyklem

« Instruction Set Architecture je interface definujici
hardwarové operace, které ma software k dispozici.

« Libovolny instrukéni soubor miize byt
implementovan rlznymi zplsoby. V pfistich
hodinach porovname dvé dilezité implementace.
— V zakladni implementaci s jednoduchym cyklem trvaji

v8echny operace stejnou dobu — jeden cykl.

— Vimplementaci s reZimem pipeline se v procesoru pfi
provadéni instrukce pFekryvaji, coZ pfinasi potencialné
vyS§8i vykon.

ZS2013 UPA 4

Implementace s jednoduchym cyklem

+ PopiSeme implementaci instrukéniho souboru procesoru
na bazi MIPS s nasledujicimi operacemi.

Aritmetické: add sub and or slt
Pienos dat: Iw sW
Ridici: beq

— Pouzijeme architekturu MIPS, protoze ji Ize podstatné shaze
implementovat nez architekturu x86.
« Zaneme s implementaci instruk&niho souboru s
jednoduchym cyklem.

— Daoba provadeni véech instrukci bude stejna. Tim je uréena doba
cyklu pro rovnici vykonu.

— Bude vysvétlena funkce datovych cest a fidici jednotky.

ZS2013 UPA 5




PocCitaCe jsou automaty

+ Pocitag je vlastné ,velky automat” (state machine).
— Registry, pamét, pevne disky a jiné pamétove prvky formuji stav.
— Procesor provadi ,aktualizaci® stavu podle instrukci programu.

« Modelovani chovani poéitadu se opira o teorii automatu

(koneénych automatu).

State

ZS2013 UPA 6

Pameéti

- = — 3| Read Instruction | —
+ Zacneme s jednodussi Harvardskou architekturou, kde address  [310]
data a instrukce leZi v oddelenych pamétech. T
+ Pro ¢teni instrukce a €teni & zapis slov, potiebujeme memory
paméti Siroké 32-bitl (sbérnice reprezentovany tmavou

tlustou &arou).

+ Modré linky reprezentuji fidici signaly. MemRead

. : i ree PR " Mermidit
(MemWrite) se nastavi na 1 jestlize se provadi &teni i
(zapis) z (do) datové paméti (data memory). V opatném Read Read
pfipadé 0. *| audress  ata [

Wirite
address
+ Pro zatatek se nebudeme zabyvat zapisem do — m& .“E.T,‘;’,y
instrukéni paméti (instruction memory).
— Necht instrukéni pamét uz obsahuje program aten se MemRead

bé&hem zpracovani neméni.

ZS2013 UPA &

Cteni instrukce

« CPU pracuje v hekoneéné smyéce —
cte instrukce z paméti a provadi je.

* Program counter (register PC) !
obsahuje adresu aktualni instrukce.

« Instrukce MIPS jsou dlouhé 4 byte. S
Proto je PC inkrementovan o 4, aby hscion
ukazoval na nasledujici instrukci.

782013 UPA 8

Prehled implementace

Pamét’ rd | Data J
instrukci

& | Adiesa 'S [ Registry ALU Adresa
It Datova
Instrukce] T pamét’
= _Eﬂ Data
=2 1
= imm
Opcode, funct
( Radi& (Controller) )

° Datové cesty umoZziuji piesuny obsahu registril pf1 provadéni imnstrukei

° Rizeni zajistuje provedeni spravnych piesuni

782013 UPA o

Dekodovaniinstrukci (typu-R)

+ Aritmetické instrukee typu Register-to-Register pouzivaji
format typu-R.
— apje opera¢ni koda fune specifikuje blize provadénouaritmetickou
operact

— 13,1t a 1d jsou zdrojové a cilovy registr.

| op | 1s | it | 1d
6bita  Sbitd  Sbita  Shita  Sbhita 6bitd

shmm| func |

+ Priklad instrukee a jejiho dekddovani:

add  $s4,$t1, $t2 [000000 [ 01001 | 01010 | 10100 [ 00000 | 1000000 |

782013 UPA 10

Registry a ALU

Instrukee typu R pracuji s registry a s ALU.

* Registrovy soubor obsahuje 32 32-bitovychhodnot. Rentite
— Kazdy specifikatorregistiu je dlouhy 5 bit. — [ Read Read [
— Vjednom okamziku lze éist dva registry. N ’:z:w et
— RegWriteje 1, ma-li byt zapisovano do registru, ;jlz‘er? i A
* Nizeje jednoducha ALTs peti operaceml, vymer se ] ';;ji‘g’ et
provadi3-bitovym polem (fidicisignaly) ALUOp. = sata
ALUOp Funkce
000 and
001 or
010 add
110 subtract R,
111 slt
782013 UPA 1

Provedeni instrukce (typu-R)

1. Cteniinstrukee z instrukéni pameti.

Zdrojovéregistry, ur¢ené v instrukcipolirs a rt, se ¢tou z registrového
souboru.

3. ALU provede pozadovanou operaci.

4. Vysledek seulozi do cilovéhoregistru, ur¢eného polem rd v istruker.

l RegWits
|
Read Instruction | _ 1[25-21] [Read Foa
address (310 register!  datal
1[20- 18] | Read
Instruction register?  Read
memory 115111 | wite data2
register
s Rouistors
I_’ data
= e | = | vd SHamt Fot
31 26 25 21 20 16 15 TR ] 0
782013 UPA 12

R-format - provedeni

Instrukce: add $t0, stl, $t2
1. Nacteni instrukce a inkrement PC

2. Vstup $t0 a $tl z registrové sady

195}

ALU zpracovava $t0 a $t1 podle pole firnct instrukece MIPS
(bity 5-0)

4. Vysledek z ALU je zapsan do registrové sady, bity 15-11

instrukce vybiraji cilovy registr (napf, $t0).
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Komponenty: R-format

* Format: opcode rl, 12,13

Dekodovaniinstrukei typu - |

+ Instrukcelw, sw a beq jsou kddovany ve formatu typu-I.

T
ALU op — rtje cilovy registr pro Iw, ale zdrojovy registr pro beq a sw.
) B — adresa je 16-bitovd konstanta se znaménkem.
Registrovy soubor 3
— | ReadReg 1 32 op s it adresa
Instrukee & Read i | Fre | T | e | T
Rea dReg 5 Datal b1ttt 5 bt 5 bttt b1t
' Zero
L Wiite > ALU «  Dva piiklady instrukei:
Register Read 32
Write Data Data? v $i0,-4s) [ Looonr [ 1tor [orooo | umiintuniioo |
Result
Register sw a0, 16($sp) | 101011 | 11101 | 00100 | 0000 0000 0001 0000 |
Write
32
752013 UPA 14 752013 UPA 15;
’
Load/Store - provedeni Komponenty: Load/Store
Instrukce: 1w S$tl, offset(5t2) = 34 ALU operation
[ Rea
o . y register 1 Read | MemWrite
1. Nadéteni instrukee a inkrement PC - data 1
> , z . , , 2 . Instruction register 2
2. Cteni obsahu registru (napf.. bazova adresa v $t2) z registrového 1 e Remstes Read
souboru register Ewad Address data [
5 g 5 —_ " __ | wiite ka2 Date
3. ALU piicte hodnotu z $t2 ke (znaménkem rozsirenym) dolnim data momary
16 bitiim instrukce (offset) RegWrite | kit
4. Vysledek z ALU = adresa do datové paméti 16 [ g |2 1 MemRead
o . ) . ' .. ) | extend
5. Cteni dat z paméti, zapis do registrové sady, podle ¢isla registru,
uvedeného v $tl (bity 20-16)
Fetch Decode
Z52013 UPA 16 Z52013 UPA 17

R-format + Load/Store HW

Pristup do datoveé paméti

¢ Proinstrukei typu jako napt. lw $t0, -4($zp) je bazovy registr $sp piicten ke
konstanté, roz&ifené na 32 bitu (se znaménkem). Tak vznikne adresa do paméti.

+ Toznamena, Zze ALU musi mit na vstupu bud’ registrovy operand pro aritmetickou
instrukel a nebo primy operand (immediate) pro lw a sw.

£ % y . : ; 5 ;
Read  Registers 3| A operation 4 | ] ¢ Doplnime multiplexer, fizeny polem ALUSrc, ktery vybere registrovy operand (0)
register 1 Y lemWrite ; - -
Dl Read FE—— \ nebo konstantu (1).
register2  9ataL( 5 g Zero}, \ 1 Regiirte
Write Read Lo ALU ALY Read
register data 2 A m result e deah 1 Read Instruction | _ 1[25-21] ol ‘ o ME""W"‘E MemToReg
Write 3 y Data ! e B register! datal Read Read 1
data 120 - 16]
T - —— Write memory ] Instruction L 1 Read i = address  data "
RegWrite data I memory 0 wplgiE | e e u
M Write L addrass A
18 [ sien 132 MemRead | 1 i register u ot Data U
’ extend 1 0511 X | ol wige  Revisters x aLUGp data memory
7 \ o= ] I b . 1 data L T
] MemRead
\ - RegDst e s
e T o il e i e I o S fan)
- 2 ign
s e e)ﬂelulH
Fetch Decode
782013 UPA 18 782013 UPA 19
W ot 2 e I 3
Presun z paméti do registru Cilovy registr
¢ Vstup doregistrového souboru “Write data” také musi musi nabyt +  Zbyvavyiesit vybér cilového registru, pro instrukei lw je to pole /7 namisto rd.
hodnotuvystupu ALU pro instrukee typu-R nebo hodnotu dat na | | - | o
. i £ o 18 1 adresa
vystupu pameéti pro lw. D =
+ Doplnimemultiplexer fizeny signalem MemToReg, ktery vybere Lw $1t, address($rs)
vysledek ALU(0) nebo vystup datoveé pameti(l). + Doplnime dalgi multiplexer fizeny signalem RegDst pro vybér cilového registru
podle instrukéniho pole 1t (0) nebo pole rd (1).
1 Regite 1 Regite
| MemViitte MemToReg | MemWiite MemTaReg
Read  Instruction 1(25-21] Read  Instruction 1[25 - 21]
address  [31-0] Rood i Read | address  [31-0] Rood i Read |
it fegister datat AL Read Read [—f1 10- 18] register gated Read Read 1
Instruction Read o Zemw address data M Instruction Read o address data m
memory i register2 k: ‘”2 Result White u memory L. i register2 k: ‘”2 White u
W Wiite ta address b M Wiite ta address R
u register 3 wite  Data U u register . i Data 0
Registers. memol Registers. memol
115 - 11 : | Wit 9 data v 1[15-11 : | Wite 9 data v
4 data T b data T
MemRead MemRead
RogDst I_:\LUSVE RegDst I_:\LUSVE
1115-0] Sign 1115-0] Sign
extend, extend,
752013 UPA 20 752013 UPA 21




Veétvent

+  Proinstrukce vétveni nepiedstavuje konstanta adresu, ale offse registru PC od
cilové adresy.

beq $at, $0, L
add $vi, $v0, %0
add $vl, $vi, S$vl
g Somewhere

Li: add $vl, $v0, $vO

+ Cilovaadresa L lezi tii instrukee za beq, z toho vyplyva obsah adresniho pole
(offsetu) 0000 0000 0000 0011.

0000 0000 0000 0011

op s it adresa

| 000100 | 00001 00000

« Délkainstrukei je ¢tyii byte. Proto je aktualni offset do paméti 12 byti.

ZS2013 UPA 22

Komponenty: mstrukce vétveni

PC + 4 from instruction dalapath =

> Agd Sum f—s Branch target

i ALU operation
e
tnstruction J "] register 1 Road
————
Read datel
register 2 Yo branch
Wiite conteol fogic
register Read
write deia2
data
Regwrite|

ZS2013 UPA 23

Provadéni instrukce beq

1. Cteni instrukce, napi. beq $at, $0, offset z pamsti.

2. Cteni zdrojovych registrfi, $at a $0, z registrového souboru.

3. Odectenim v ALU se obsahy porovnaji.

4. Je-li vysledek rozdilu O (signal ALU zero), zdrojové
operandy byly stejné a PC musi byt naplnén cilovou adresou
PC+ 4 + (offset x 4).

5. V opacném pripadé se skok nekona a PC je pouze
ikrementovan na PC + 4 a ¢te se nasledujici instrukee.

782013 UPA 24

Hardware pro provadéni skoku

Potrebujeme dalsi scitacku, protoze ALU
prave oddita pro instrukei bed.

f = PCSrc=1skace se
| R W na PCr4+ (0 4
add u = PCSre=0 pokragovant
nrs vy x a PCs
L 4 Nésoben kenstantou N Add i na PC+4.
4 dava offset. ~| Shift
left2
PCSIe
RegiWis
Read Instruction | _I[25-21] v ‘ - MEW‘WME MemToReg
address  [310] ea
|20 18] register! gated Read Read 1
Instruction Read address  data "
memory register2 ffag Result Wite u
Wiite o address
register . i Data 0
wite | Registers data memory
data I
MemRead
RogDst ALUSIe
1[15-0] Sign
extend
782013 UPA 25

Ridici kody ALU
ALU ma dva ftidici kody (celkem = 5 bith):
1) ALUop — vybira specifickou operaci ALU
2) Control Input — vybira funkei AL U

AlLUop Input Operation
00 load/store
01 eq
10 determined by opcode
ALV Control Input Function
000 and
001 or
010 add
110 sub
111 slt
782013 UPA 26

Ridici bity ALU

ALU ma nasledujici ridici bity:

Instruction Instruction Desired ALU control
opcode operation ALU action input
w 00 add 010

load word XXXXXX
sw 00 store word XXXXXX add 010
Branch equal 01 branch equal XXHXXX subtract 110
R-type 10 add 100000 add | 010
Rtype 10 | subtract 100010 subtract 110
R-type 10 AND 100100 and 000
Rtype 10 |OR 100101 or 001
R-type 10 [ set on less than 101010 set on less than 111
752013 UPA 27

Opakovani: Instrukéni formaty MIPS

6 bits S bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
R: | op I TS I rt ‘ rd l shamt |\\ funct
I: | op I TS | rt I address / immediate ]
J: I op | target address |

op: basic operation of the instruction (opcode)

rs: first source operand register

rt: second source operand register

rd: destination operand register

shamt: shift amount

funct: selects the specific variant of the opcode (function code)
address: offset for load/store instructions (+/-2'%)

immediate: constants for immediate instructions

ZS2013 UPA 28

MIPS instrukéni pole - pravidla

Viimnéte s1, Ze vzdy plati:

Bity 31-26: opcode — vzdy v tomto misté
Bity 25-21 a 20-16: specifikace vstupii — vzdy v tomto misté

Dale podle typu instrukce plati:

Bity 25-21: bazovy registr pro operace Load/Store — vzdy v tomto misté
Bity 15-0: /6-bitovy offset pro podminéne skoky —vzdy v tomto misteé
Bity 15-11: registr urceni pro R-format instrukei — vzdy v tomto misté

Bity 20-16: registr urceni pro operace Load/Store — vzdy v tomto misté
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Datové cesty - fizeni zapisu do registra

—
Add
4]
- - Regwirtte
I 1 |
| Instruction [25-21) J| Read
| - register 1 Read Memwite
address | Jinstruction [20-181 || Read : data 1. 1 MemtoReg
i register _—
(31 ra;i" “ ! wite e ovess  Read
reglster data
tntruction Instruction {18-11)1 ¥ wﬁ',
memory || g—————=*| | tlgara _Registers
R i  Oata
1 Regst | | iy
dalg  memory
instrustion [15-0] 4 36 { sign \ 32
1 biesieston S
N i S
Instruetion [5-0]
ALUOp
MUX navic
782013 UPA 30

Datové cesty —ridici signaly

GEIT]

data

Instruotion [15-0|

Rizeni ALU

I tvecion [S-0

Instaxction (20-18) e data 1

ez -

o
P -~ g fesn
regisar " asta
a
esnestion [35-11] vk
Ny : Dat
j m‘
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Rizeni datovych cest (souhrn)
topot or output | Signa nawe__| Rtormat | _ 1w _| | _bea|
0p5 o

Op4

0p3

0p2

Opl

0p0
RegDst
ALUSre
MemtoReg
RegWrite
Outputs MemRead
MemWrite
Branch
ALUOp1
ALUOpO

Inputs

olojlo|o|r|r|r|r|lo|r|r|lololo|r
olo|o|r|o|o|x|r|x|r|r|lolr|o|r
rio|r|olo|o|x|o|x|o|o|r|ojo|o

o|lr|lo|lo|olr|olo|r|o|lo|o|o|o

782013 UPA 32

Vysledné datove cesty

Regite
Read Instruction 1[25-21] Read ‘ r— MEW‘WME IemToReg
address  [310)] ea
. register 1 datal - - ;
— Read et Zero address  data "
memory 0 register2 £8 Result Wite u
data2 *
[ Wite address
u register i e Data 0
105 1]| % | el Wi ROUISEOS dats Memory
1 1 data T
[ MemRead
RegDst ALUSTE
11150 Sign
extend,
Z52013 UPA 33

Rozsiteni: instrukce Jump

Instrukce: j address

1. Nacteni instrukee a inkrement PC
2. Cteni adresy z pole instrukce immediate
3. Cilova adresa skoku (JTA) ma tyto bity:

+ Bity 31-28: horni ¢tyii bity PC+4
+ Bity 27-02: pole immediate instrukce skoku
» Bity 01-00: Zero (00,)

4. Mux fizeny signalem Jump vybere JTA nebo cilovou
adresu skoku jako novy obsah PC

782013 UPA 34

Rozsiteni: instrukce Jump

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
R: | op | rs | rt | rd | shamt | funct
I: | op I rs | rt | address / immediate

J: | op I target address

+ Bity 31-28: Horni ctyii bity (PC + 4)
» Bity 27-02: pole immediate instrukee skoku
« Bity 01-00: Zero (002) - zarovnani slov

782013 UPA 35

Rozsifeni: instrukce Jump

Rizeni skoki

T—— — == —— — ==
nstructon (2501, _fanly _Junn siesss (33-01
1 20\ 4z 1
1 LA 1
1
g I 1
Junp
% B e N i,
Inatryenon (31.-26] e,
omeron (31281 | e
S
s
)
I instrastin £25-211
e et
i NN 120-15) Py wida s
rezs 2
wsiucton L] § I
152-01 ) e
etnaction P
wiste
astouetion 198

Jump Target Address
===

« Ridici jednotka zajiétuje generovani Fidicich signalli
tak, Ze v8echny instrukce se spravné provadéji.
— Vstupem fidici jednotky je 32-bitove instrukéni slovo.
— Vystupem jsou fidici signaly v datovych cestach (oznacené
modfe).

+ VétSina signall je odvozovana pouze z operacniho
kédu instrukce, nikoliv z celého 32-bitového slova.
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Shrnuti jednocyklove implementace

* Datové cesty obsahuji vdechny funkéni jednotky a spoje,
potfebné pro implementaci dané ISA (Instruction Set
Architecture).

— Proimplementaci s jednoduchym cyklem jsme pouzili dvé oddélené
paméti, ALU, nékolik s¢itacek a fadu multiplexerd.

— MIPS je 32-bitovy procesor, a proto ma vétsina sbérnic sifku 32-bitQ.
+ Ridici jednotka urguje &innost podle toho, jaka instrukce se
pravé vykonava.
— Nas$ procesor ma 10 fidicich signald, které ovladaji datove cesty.
— Ridici signaly mohou byt generovany kombinagnimi obvody,
odvozenymi od 32-bitového instrukéniho slova.
» Dale se budeme zabyvat omezenim vykonu, které uvedena
implementace s jednoduchym cyklem prinasi.

ZS2013 UPA 38

Problemy

« Lze postavit jednotku operujici v jednom cyklu?
— Ano - “Navrh Ize provést”
— V8&echny instrukce provadény s CPI= 1 ©
— Doba cyklu je diktovana dobou ustaleni véech obvodi @
— V8echny operace trvaji jako nejdel$f operace, obvykle (load) @
— Vy&si efektivita software u architektury MIPS
& Problémy s jednocyklovou jednotkou
— Zpozdéni signalu odpovida prachodu 1-5 prvky
Neni rozlozeno do fazi: Dokonceni béhem 1 hodin taktu
— Maximalni zpozdéni = instrukce Load (5 komponent)
Zvétsuje dobu cyklu hodin
Pokles vykonu t,,=1C* CPl™*t;,
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Uvod do organizace pogitace

Multicyklové jednotky

Prehled — vicecyklové zpracovani

e Kazda instrukce je zpracovana ve vice stupnich
«  Kazdy stupen vykona operaci béhem jednoho cyklu

Nacteni instrukce

Dekodovani instrukce / Nacteni dat
Operace ALU / provedeni instrukci R-formatu
Dokon¢eni provedeni R-formatu

Provedeni pamétového cyklu

Pouzivaji viechny instrukce

O N

© Kazdy stupen muze opét pouZit hardware predchoziho stupné
© EfektivhéjsivyuZiti hardware a Casu

>> Novy hardware vyZaduje registrovy vystup
>> Nové multiplexery (MUX) pro opétné vyuziti hardware
>> Rozsireni fidici jednotky (Fadic¢e) pro novy hardware

782013 UPA 41

Opakovani: Jednoducheé datove cesty

Pamét’ rd | Data J
instrukci

& | Adiesa 'S [ Registry ALU Adresa
It Pamet’
Instrukce T dat
= _Eﬂ Data
=2 1
= imm
Opcode, funct

( Radi¢ (Controller) )

= Datové cesty umoZAuji pfesuny obsahu registrll pfi provadéni instrukci
= Rizeni zaji$tuje provedeni spravnych presunl

782013 UPA 42

Opakovani: R-format - cesty

+ Format: opcoder3, 1,12

ALU op
Registrova sada 3
Instrukce Read Reg 1 Read Zero
Read Reg 2 Data 1
Write = ALU
Register Read
Write Data Data 2
—| P
Result
Register
Write
782013 UPA 43

Opakovani: Load/Store -cesty

3 ALU operation

Read
[ register 1 Read | MemWrite
Read data 1
Instruction register 2
= Registers
bl Address Read —
register Read data
data 2
Write
data msxry
i Write
RegWrite | Wi
16 [ a2
A\ Sign MemRead
V| extend
Fetch Decode Execute
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Opakovani: Podmineny skok - cesty

PC -+ 4 from instruction datapath —v\

> add Sum |—» Branch target

e

ALU operation
Read 3
instruction | register 4 Read
Rm . dstal
fegstar To branch
ALY Zero F—»
Wiiie > control loglc
register —_—
Write data 2 /
data
Regwiite|
32
ie Sign
" lextond,
LY Fi
Fetch Decode Exe
252013 UPA




Princip: Vicecyklové datove cesty

/
/| Insrudtion \
regster -~
s Deta T
! .
i Regster #
‘hi Nerrory Regster # I \
Dt cita | E S
. N |Sreats Regster# |\
NN N
\
\
Oddélovaci registry

Naéteni instrukce

ZS2013

Dekédovani/Naétenidat

UPA

Princip: Multicyklové datove cesty

Jak realizovat multicyklové jednotky (DP)?77?
1. Nahradime 3 ALU ve struktufe jedinou ALU
Pfidame jeden multiplexer pro vybér vstupu ALU
3. Pridame jednu fidici linku pro vstupni multiplexer ALU

«  Novévstupy:

Konstanta=4

[PC+ 4]

Sign-ext., posunuty offset [vypo&et BTA]
4. Pridame temporary (buffer) registry. (oddélovaci registry)

« MDR: Datovy registr pameti
¢« IR: Instrukeni registr

- AB: Registr operanda ALU
¢« AlLUout:  VystupniregistrALU

ZS2013

UPA

a7

Multicyklova jednotka (komplet)

Instrustion (25-0]

dump
Sdess p10]

Multicyklova jednotka: 1-bitove ridici signaly

42
(=T
1z 1 7EETI
Iretrucion Fead "
sccress (25211 repicter 1 M)
Instructen Read  Fead A x H
Memry [20-15] reiser 7 cBfal d e
f Regsters AL ALUOH
retructon | M i 9 resuit
i 05-01Y nstructon| [ =Ca ] " W]
3 Iretrion | § (5111 | 41 M
i reyter | 1 0 e 2
retriton 0 g
11501 w
u
b
U
T e |2 )
edena i)
Irstuction [5-0]
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(RegDst " he register file destination number forthe | The register file destination number for the Wite register |
Write register comes from the rt field. comes from the rd field.
RegWrite None The general-purpose register selected by the Wite register
\ number is written with the value of the Write data input.
ALUSTCA The first ALU operand is the PC, The first ALU operand comes from the A register.
MemRead None Content of memory at the location specified by the Address
input is put on Memory data output.
MemWrite None Memory contents at the location specified by the Address
input is replaced by value on Write data input.
| MemtoReg The value fed to the register file Write data input | The value fed to the register file Write data input comes from
comes from ALUOWL. the MDR.
lorD The PC is used to supply the address tothe [ ALUOut is used to supply the address to the memory unit.
memory unit. :
IRWrite None The output of the memory is written into the.IR,
PCWrite None The PC is written; the source is controlled by PCSource.
PCWriteCond None The PC is written if the Zero output from the ALU Is also active.
752013 UPA 49

Multicyklova jednotka: 2-bitove ridici signaly

i | e

00 The A[ffperlorms an add operation,
ALUOp 01 The ALU performs a subtract operation.
| 10 The funct field of the Instruction determines the ALU aperation.
00 The second input to the ALU comes from the B register.,
01 The second input to the ALU is the constant 4.
ALUSreB 0 The second input to the ALU is the sign-extended, lower 16 bits o the IR,
| ) 1 The second input to the ALU is the sign-extended, lower 16 bits of the IR shifted left
2 bits.
00 Output of the ALU (PC + 4) is sent to the PC for writing,
POSource o u The contents of ALUOut (the branch target address) are sent to the PC for writing,
10 The jump target address (IR[25-0] shifted left 2 bits and concatenated with
L PC + 4[31-28]) s sent to the PC for writing,
782013 UPA 50

Planovani ¢innosti multicykloveé jednotky

Krok 1: Dekompozice provedeni MC/DP na cykly

Krok 2: Qveérit, na které instrukce Ize které cykly aplikovat

Jednocyklové kroky (akce) R-fmt | lw| sw| beq j
1. Nacteni instrukce H H E E H
2. Dekédovani instrukce / &éteni dat [ o R
3. Operace ALU/ provedeni R-formatu E EEEE
4. Dokonceni R-formétu H E m
5. Dokonéeni pfistupu do paméti m
782013 uRA 51

Multicyklova jednotka: R-format

Krok 1: Nadteniinstrukce // UloZena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekodovani instrukce: pole opcode, rd, rs, rt, funct

Nacteni dat: Vybér registrd podle rs, rt

Data na¢tena do pomocnych registri A, B (vstup ALU)
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop)

Vystupz ALU je zapsan do registru ALUout

Krok 4: Obsah registru ALUout jde na zapisovy port registrové sady
V rd je zapsano Cislo registru

Aktivovany signaly: RegWiite, RegDst

CPI pro R-format=4 cykly
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Multicyklova jednotka: Store Word (sw)

Krok 1: Nacteni instrukce // UloZena do IR // Vypocet PC + 4

Krok 2: Dekddovani instrukce: pole opcode, rs, 1t, offset
Naé&teni dat: rt adresuje registrovou sadu => Bazova adresa
Data nac¢tena do buffer registru A (baze)
SignExt, Shift pole offsetu do buffer registru B
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcB, ALUop) => Baze + Offset
vystup ALU jde do registru ALUout

Krok 4: Obsah registru ALUout je pouzit jako adresa do paméti
Aktivovan signal. MemWirite [ALUout=> reg. sadu]

CPI pro Store = 4 cykly
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Multicyklova jednotka: Load Word (lw)

Krok 1: Nacteni instrukce // UloZena do IR // VypoCet PC + 4
Krok 2: Dekodovani instrukce: pole opcode, rs, t, offset
Nadteni dat: rt— pointer do registrové sady => Bazové adresa
Data naétena do buffer registru A (baze)
SignExt, Shift pole offsetu do buffer registru B
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcB, ALUop) => Baze + Offset
vystupALU jde do registru ALUout
Krok 4: Obsah registru ALUout je pouzit jako adresa do paméti
Aktivovan signal. MemRead
Krok 5: Data z paméti jdou na zapisovy port registrové sady,
adresa uréena obsahemrd - proveden zapis

CPI pro Load =5 cyklu

Multicyklova jednotka: Podmineny skok

Krok 1: Naéteni instrukce // UloZena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekodovani instrukce: pole opcode, rs, rt, offset

Nadcteni dat: rs a rt uréuji adresy do sady registr
Vypocet BTA: SignExt, Shift pole offsetu do buffer registru B
ALU uréi PC, offset=> BTA

Krok 3: Operace ALU (ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop) = komparace
podle vystupu z ALU (registr Zero)
dojde k vybéru BTA nebo PC+4

CPI pro podminény skok = 3 cykly

Multicyklova jednotka: Skok (Jump) Zaver
« MIPS ISA; Tri instrukéni formaty (R, I, J)

Krok 1: Nadteni instrukce // UloZzena do IR // Vypocet PC + 4

Krok 2: Dekddovani instrukce: Pole opcode, address
Vypocet JTA: Pole SignExt, Shift offset [Bity 27-0]
sestavenyz ¢asti PC [Bity 31-28]=> JTA
Krok 3: Obsah PC nahrazen cilovou adresou skoku (JTA)

PCsource =10, Aktivovan signal: PC\Write

CPI pro Jump =3 cykly
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« Jeden cykl/stupeni, rlizné stupné na format

« Jednocyklové kroky (akce) R-fmt | Iw sw| beq| j
1. Nacteni instrukce B B E Bl
2. Dekédovani instrukce / teni dat H BN RN
3. Operace ALU/provedeni Rformatu | m m| m| B @
4. Dokonceni R-formatu E Bl =
5. Dokonéeni pfistupu do paméti ]

Cena: Komplikovanéjsi ndavrh fizent
Z52013 UPA Lo

Uvod do organizace pocitace

w

Rizeni multicyklové jednotky

Mikroprogramovani a
vyjimky (preruseni)

Opakovani — Multicyklova jednotka

« Kazdainstrukce se provadi ve vice stupnich

- Zpracovaniv jednom stupni trva jeden cykl
| 1. Naéteni instrukce
2. Dekédovani instrukce / naéteni dat _
3. Operace ALU provedeni R-formatu spolecné
4. Dokonéeni instrukce typu R
5. Dokonéeni piistupu do paméti
© Kazdy stupen muze opét pouzit hardware prfedchoziho stupné
© Efektivhéjsivyuzitihardware a éasu
>> Novy hardware + multiplexery pro oddéleni stupriti a piepinani
datovych cest, fizeni
>> Navic fizeni nového hardware

Pro vSechny instrikee

Z$2013

Opakovani — Multicyklova jednotka

+ Multicyklova jednotka — 1 cykl/krok :
Nadteni instrukce (Instruction Fetch)
Dekodovani instrukce / étenf dat
Operace ALU / Pravadeni instrukci formatu-R
Dokoné&enf instrukei formatu-R
Dokoné&eni pfistupu do paméti
. Konecny automat (Finite-State Machine)
- soutasny stav, piisti stav, pfechodova funkce
+ Radi¢ (koneény automat)
= Stav: Generovanifidicich signall

= Hrany: Podminky pfechodu
= Lzeimplementovat v hardware (ROM, PLA)

S IR

Z82013

Prehled

« Problémy spojené s fizenim
- Redlné procesory majf stovky stavtl
- Tisice interakci mezi stavy
- Graficky navrh automatu je pro realné architektury nemozny
- Reseni: Mikroprogramovani (Wilkes(iv automat)
- Navrh zaloZzeny na ,softwarovych principech® (firmware)

- R|d|0| signaly generované pfi vykonavani mikroinstrukce =>
urceny vystupnim polem mikfoinstrukce

- Posloupnost mikroinstrukci => mikroprogram
- Mikroprogramovani

- Navrh mikroinstrukci a jejich ¢asovani

- Osetfeni vyjimek
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;_U.<

zeni multicyklové jednotky

R/
— i iz
S i
" PC B1-28] 5
| | e — :
| Adciress: [25-21] it U H|
Instrucion A * L
emary [20-16] I J b
: | AL ]
Instrudion resut
e o [P
s Insrution | & 4 =l1 M
e 2l
oo s
k)
Lo sen |2 A
(Extend o

)

Instruction [5-0]
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Multicyklové jednotky: 1-bitové fidici signaly

Effect when deasserted Effect when asserted

PRED?T The register file destination number forthe | The register file destination number for the Write register
Wiite register comes from the rt field. comes from the rd field.
RegWrite None The generak-purpose register selected by the Write register
| number is written with the value of the Write data input.
ALUSTCA The first ALU operand is the PC. The first ALU operand comes from the A register.
MemRead None Content of memory at the location specified by the Address
input is put on Memory data output,
MemWrite None Memory contents at the location specified by the Address
input is replaced by value on Write data input.
| MemtoReg The value fed to the register file Write data input | The value fed to the register file Write data input comes from
comes from ALUOUL. the MDR.
lorD The PC is used to supply the address tothe [ ALUOut is used to supply the address to the memory unit,
memory unit.
IRWrite None The output of the memory is written into the.IR.
PCWrite None The PC is written; the source is controlled by PCSource.
PCWriteCond None The PC is written if the Zero output from the ALU is also active.

252013 6

Multicyklovée jednotky: 2-bitové fidici signaly

i | e

00 The A[ffperlorms an add operation,
ALuop 01 The ALU performs a subtract operation.
| 10 The funct field of the Instruction determines the ALU aperation.
00 The second input to the ALU comes from the B register.,
01 The second input to the ALU is the constant 4.
ALUSrcB 10 The second input to the ALU is the sign-extended, lower 16 bits of the IR.
| 1 The second input to the ALU is the sign-extended, lower 16 bits of the IR shifted left
2 bits.
00 Output of the ALU (PC + 4) is sent to the PC for writing,
POSource o u The contents of ALUOut (the branch target address) are sent to the PC for writing,
10 The jump target address (IR[25-0] shifted left 2 bits and concatenated with
L PC + 4[31-28]) s sent to the PC for writing,

Z$2013

Zaklady fizeni pomoci FSM

Stav: ,Snimek stroje” (stav pamétovych prvki)
Prechod: zména stavu (prechod od jednoho stavu do i
druhého

Start

|

|viz kanonicky tvar koneéného automatu |

State 0 State1

Podmink -
Aktivni pFec:hoduy Aktivni
signaly ve signaly ve
stavu O stavu 1

\ |
Finite State Machine — automat s koneénym pocétem stavu

Z$2013 8

FSC pro multicyklove jednotky

»Pohled shora“ — vhodné pro abstrakci

Stant

| :

Instruction feteh/decode and register fetch
{Figure 5.37)

y

M;Ttoz ctai(;:lesss R-type instructions {| Branch instruction Jump instruction
(Feure 5.38) {Figure 5.39) (thurg 5,40) {Figure 5,41)
ZS52013 . - 9

FSC pro nacteni & dekddovani instrukce

Spolec¢né: Naéteni instrukce/dat, dekddovani

Instruction decode/

Instruction fetch Registes fetch

IRWrite ALUSKcA =0
Start ALUSrcB = 01 ALUSKB = 11
" ALUOp = 00

PCWiite

Memory-reference FSM " Riype FSM ~ ‘ * Branch FSM Jump FSM
{Figure 5.38). . (Fgwre 539) ., (Fgue 5.40) . (Figure 5.41)
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Multicyklova jednotka: R-format

Krok 1: Nacteniinstrukce // UloZzena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekoédovani instrukce: pole opcode, rd, rs, rt, funct
Nacteni dat: Vybér registrd podle rs, rt
Data nactena do pomocnych registri A, B (vstup ALU)
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop)
Vystupz ALU je zapsan do registru ALUout

Krok 4: Obsah registru ALUout jde na zapisovy port registrové sady
V rd je zapsano Cislo registru

Aktivovany signaly: RegWiite, RegDst
CPI pro R-format = 4 cykly

252013 11

FSC pro R-format instrukci

From state 1
(Op = Rtype} Predpokladame ukonceni
Execution Fetch/Decode faze

ALUSrcA = 1
ALUSGB = 00
" ALUOp = 10

Uréeny vstupy ALU z bufferu A, B
Provedeni operace ALU podle opcode

R't}'pe. completion

Urceni cilového registru podle rd
RegDst =1
RegWrite
MemtoReg =0

Zapis bufferu ALUout do sady registru

Zpét na zpracovani dalsi instrukce

-To state 0
252013 12




Multicyklova jednotka: Store Word (sw)

Krok 1: Nadteni instrukce // UloZzena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekddovani instrukce: pole opcode, rs, rt, offset
Naé&teni dat: rt adresuje registrovou sadu => Bazova adresa
Data nactena do buffer registru A (baze)
SignExt, posun pole offset do buffer registru B
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcB, ALUop) => Baze + Offset
vystup ALU jde do registru ALUout
Krok 4: Obsah registru ALUout je pouzit jako adresa do paméti

Aktivovan sighal:

CPI pro Store = 4 cykly

Z82013

MemWrite  [ALUout => reg. sadu]

Multicyklova jednotka: Load Word (lw)

Krok 1: Nacteni instrukce // Ulozena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekdédovani instrukce: pole opcode, rd, rt, offset
Nacteni dat: rt— pointer do registrové sady => Bazova adresa
Data naétena do buffer registru A (héze)
SignExt, posun pole offset do buffer registru B
Krok 3: Operace ALU (ALUsrcB, ALUop) => Baze + Offset
vystup ALU jde do registru ALUout
Krok 4: Obsah registru ALUout je pouzit jako adresa do pameti
Aktivovan signal. MemRead
Krok 5: Data z paméti jJdou na zapisovy port registrove sady,
adresa uréena obsahem rd - proveden zapis

CPlpro Load =5 cyklu
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FSC pro instrukce Load/Store

From state 1
(Op ="Lw) or (Op = "SW)
Memory address computation

ALUSICA = 1
ALUSTB =10 |
AUpp=00 |

Ta state O
(Figwre 5.37)

Z$2013

Predpokladame ukonceni faze
Fetch/Decode

Uréeny vstupy ALU z buffert A, B

Provedeni operace ALU -
vypocet adresy do paméti
(MemAddr)

Provedeni pristupu do paméti
(read/write)

If Load, then do Register Write

Zpét na zpracovani dalsi
instrukce

Multicyklova jednotka: Podminény skok

Krok 1: Nadteni instrukce //UloZzena do IR // Vypoeet PC + 4
Krok 2: Dekddovani instrukce: pole opcode, rs, it, offset
Nactenidat:  rsart uréuji adresy do sady registri
Vypocet BTA: SignExt, posun pole offset do buffer registru B
ALU ur¢i PC, offset => BTA

Krok 3: Operace ALU (ALUsrcA, ALUsrcB, ALUop) = komparace podle
vystupuz ALU (vysledek Zero) dojde k vybéru BTA nebo PC+4

CPI pro podminény skok =3 cykly

Pozn.. BTA ... adresa cile instrukce vétveni
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FSC pro podminény skok

From state 1
{Op = "BEQ")

Branch completion

ALUSrcA = 1
ALUSreB = 00
ALUOp =01
PCWriteCond
PCSource = 01

To state O

Z$2013

Predpokladame ukonceni faze
Fetch/Decode

Uréeny vstupy ALU z buffert A, B
Provedeni operace ALU => BTA
Zapis BTA nebo PC+4 do PC

Zpét na zpracovani dalSi instrukce

Multicyklova jednotka: skok (Jump)

Krok 1: Naéteni instrukce //UloZena do IR // Vypocet PC + 4
Krok 2: Dekédovaniinstrukce: Pole opcode, address
Vypodget JTA: Pole SignExt, Shift offset [Bity 27-0]
sestavenyz ¢asti PC [Bity 31-28] => JTA
Krok 3: Obsah PC nahrazen cilovou adresou skoku (JTA)

PCsource =10, Aktivovan signal: PC\Write

CPIl pro Jump = 3 cykly

Pozn.: JTA ... adresa cile instrukce skoku

Z$2013 18

FSC pro instrukci skoku

From state 1
{Op="1)

~ Jump completion

" Powrite
PCSource =10

To state O

Z82013

Predpokladame ukonéeni faze
Fetch/Decode

PC bude pfepsan
Hardware sestavi JTA
JTA se zapise do PC

Zpét na zpracovani dalSi
instrukce

JTA ... Jump Target Address

Kompletni FSC

Inatniton decode
simicton feen gt foich

10 stavl celkem

CPI = pocet stavu nutnych
pro provedeni dané
instrukce

R-format = 4 stavy

Store = 4 stavy

Load = 5 stavt [0,1,2,3,4]
Branch = 3 stavy

Jump = 3 stavy
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Hardware pro multicyklovou FSC

PCWTite:

POMiLeCang Programmable Array

PLA, PAL nebo EOM ) ‘T%Eﬁw LOgiC (PAL)
Implementace vystupni IMemtiie
funkce a pfechodové funkce | [irwie

Men—moRegA’ .
PCSrc Programovatelné
ALUO, d==-= P ld
oupus _‘L_‘.ALUSCB logické pole (PAL)
ALUSTA
| Regviite
edet Registr, kde je zapsan
Prechodova N% -, stav koneZného
funkce (st J o automatu
e
”~

Inputs (NS0
g dd dada | I
&Y é‘x & 5 8[ 8} 3| a] 5 8
Instruk&niregistr uegistr stavu - T
(operagnikéd) S
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Implementace pomoci PLA

o

2
T

slorlenselres

o

o

o

o

Z82013

Implementace pomoci ROM

+ ROM ="Read Only Memory"

— Hodnoty jsou zapsany a nelze je ménit
+ Pamét ROM Ize vyuZit k implementaci pravdivostni
tabulky
— Ma-liadresa m-bitl, mUzeme adresovat 2™ poloZzek v ROM.

— Vystupem jsou data, na které ukazuje adresa.
mje ,vy$ka'an je 8ltka", odpovidajici poétu vystupl.

Z$2013 23

Implementace pomoci ROM

+ Kolik je v nagem ptikladu vstup(i?
6 bitl operacni kéd, 4 bity pro stav => 10 adresnich linek
(t.j. 210 = 1024 rlznych adres)

+ Kolikje vystup?
16 vystupnich fidicich signéll, 4 stavové bity => 20 vystupl

= QOrganizace ROM je 210 x 20 = 20K bitu
velikost a proto bereme nejblizsi vyssi)

(trochu necbvykla

« Velminehospodarné vzhledem k velkemu poctu situaci, které
nas nezajimaji => vystupy zaviseji pouze na stavech, nikoliv na
op. kodu.

Z$2013
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ROM versus PLA

* Rozdelimetabulku na dve ¢asti
— 4 stavové bity uréuji celkem 16 vystuptl, 24 x 16 biti ROM
— 10 bitl uréuje 4 bity pfistiho stavu, 219x 4 biti ROM
— Celkem: 4 3K bitll ROM => pomé&rné zna¢na uspora.
+ PLA je mnohem mensi
— mUZe sdilet sou¢inové termy
— obsahuje jen polozky, ktere produkuji aktivni vystup
— osetfuje i ptipady (don't cares)
+ Velikostje rovna (#vstupl x #produktovych-terma) + (#vystuplix
#produktovych-termd)
V tomto pfipadé = (10x17)+(20x17) =510 PLA bunék,
bufika PLA je témerf tak velka jako bufka ROM (trochu vétsi).
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Alternativa k FSM pro multicyklovou verzi?

» MIPS-lite ma (asi) 7 instrukci, 10 FSM stavu
» Realné stroje maji 100 a vice instrukci; realné radice
maji stovky aZ tisice stavi!

+ Problém: FSM bublinovy diagram by byl prili§ velky

0565

Z$2013

Pozorovani na realnych strojich

Strojovy jazyk: pfisti instrukce je uréena implicitné.

— PCregistr uréuje instrukci

— Pristiinstrukce lezi vZdy na adrese PC+4 (vyjma skoku)

« FSM rfadi¢: ¢asto produkuje jen jeden pfechod od
soucasného k pFistimu stavu

» Vypujcime-li si tuto myslenku z instrukéni Urovné, bude
kazdy fidici krok znamenat ur€ity druh “instrukce™?

+ To vede na mikroprogramové fizeni

O

n+1

n+2

n+3

O
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Mikroprogramove fizeni

* U mikroprogramového fizeni vlastné stavy FSM prechazi
na mikroinstrukce mikroprogramu (“mikrokod”)
— Jeden stav FSM = jedna mikroinstrukce
— Pomoci mikroinstrukci jsou interpretovany instrukce

« Stavovy registr FSM zaéne hrét roli &itace mikroinstrukei

(mPC)

— Normalni provadeéni: priéti 1 k mPC => adresa dalsi mikroinstrukce

— Vétveni mikroprogramu: dalsi logika uréuje pfisti mikroinstrukei

Z82013




Mikroprogramovani vs HW fizeni

* Mikroprogramovani pfinasi flexibilitu pro navrh a
zmény architektury. Ridici pamét (ROM) Ize
pfeprogramovat nebo nahradit. Hardwarové fizeni se
obtiZné navrhuje, je-li soubor instrukci sloZity. Po
dokonéeni navrhu nejsou zmény mozné.

» Mikroprogramovani je pomalejsi, protoZe se do fidici
paméti pristupuje v kazdém cyklu. Pristup do paméti
je pomaly. Hardwarove fizeni je rychlé, protoZze doba
cyklu zavisi pouze na zpozdéni kombinacnich obvodu
fidici jednotky, které je mnohem kratsSi nez doba
pristupu do paméti.

Mikroprogramovani

Controlurit
PCVteCond
Migrocode memo MerResd | | potapetti
i wemarte || i
e
Quipuds 4 [MetoReq
e
eLuseE ||
ectlite
| [Reopat
input e

1
:7‘
Adlder r

* Co jsou “mikroinstrukce”?

Cpls-0) ’7

S i

Instruction register

opeade feld
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e o = Field name Value Signals active. Comment.
« Specifikacni metodologie . Lop=m isahebllin 4
. Y . , N . . . .. . AL cortrol Subt ALLOR=01 Cause the ALU to subtract; this irplements the compare far
— Vhodné pro stovky operaénich kédl a mnozstvi adresnich rezimu T IR b T ———
5 z o e ” s - - - SRC1 PC LUGreA =0 Use the PC asthe first ALU input
— Signaly se specifikuji symbolicky pomoci mikroinstrukci LUgea=1 egister A the st ALU o
B LUSreH = 00 Register B is the second ALU input.
8RC2 4 LUSeR = 01 Use 4 asthe second AL U input
ALU Register PCWrite B T =Y T T T T T B YT
Label control | SRC1| SRC2 | control | Memory control Sequencing | Roal L
Fetch Add PC 4 Read PC [ALU Seq Wirte ALY Redirite, VW ite a register using the rd field ofthe IR as the register number and
Add PC EXtShﬂ Read DiSbﬁtCh 1 T:ng(\rs;‘er ReoDst= 1, |the contents ofthe ALUOUt asthe data.
II\-AVT;;:I Add A Extencl T gi patch 2 Write MDR E:gé\/;‘:n‘ ‘V;W/Ent:namr;"glgg‘gzn;s;ea!(‘\;E\duna(ltahe IR as the register number and
ea =]
Wiite MDR Fet‘::h Read PC. ‘MBDmﬁéam :iheaalr)n;mnw using the PC as address; write result inta IR (and
o
SW2 \Wite ALU Fetch Memoary Read ALU W emRead, Read mermory using the ALLIOUt as address; wiite result into M DR
Rformat1 |Func code (A B Seq wirte ALU ‘V\A’E[r)mil\:m& [ iite mermory using the ALUOUt as address, contents of B asthe
Wirits: AL Fsteh AL ‘F‘D;)[;:uwvte =00 ;/n?e the output of the ALU into the PG,
BEQ1 Subt A B LUQut-cond |Fetch ECiirite . _
JUMP1 Jump address |Fetch PG write control A LU0t cond. Egsxm: :Mm !'t:!hZZ'ZL?;;J:nuSQS‘E ALU s active, write the PC with the contents
. - o . . . ; : liurmp address. ESEVE:J‘:E =10, Wit the PC with the jurp address from the instruction.
Maji dveé implementace stejné architektury stejny mikrokod (firmware) ? 2 e [ -
. P . Fetch ddrCl= 00 Goto the first 10 begin a new instruction.
Jakou ulohu pini mikroasembler? [ rel= 01 D0ty (e BOM |
Dispatch ddrCH = 10 Disnatch using the ROM
Z82013 31 Z52013 32
* Zadneé kédovani: + Rozdil mezi specifikaci a implementaci je nékdy ,neostry*
p p J y Yy
— 1 bit pro kazdy signal mikrooperace - Vyhody specifikace:
— rychlé, vyZzaduje vice paméti (logika) — Snadny navrh a psani
= Zi — y &til . L . ) i
pouZito proVax 780 — celych 400K pametil — Soucashy navrh architektury a mikrokodu
¢ Vyrazne kodovani: +  Vyhody implementace (v externi ROM)
- agn“?ly mIliI;QOF?eraCI Sel Z_'VS,KavaJ'"quOdovanI'rr;_ vystupniho pole — Snadna zména, protoZe se jednd o zménu obsahu paméti
— Meéné paméti, ale pomalejsi, mensimira paralelizmu L s ;
- Lze emulovat jiné architektury
« Historicky kontext procesoru CISC: — Lze vyuZivat interni registry
— PFilis mnoho logiky, ktera by se méla umistit na jeden chip spolu + Nevyhody implementace, dnes POMALE, protoze:
s ostatnim % s oo g » wos g m
o . L ) — Radi¢ byva implementovan na stejnem Cipu jako zbytek procesoru
— Pouziti ROM (nebo i RAM) pro uloZeni mikrokédu . .
;i S oa s b 1 — ROM neni dnes rychlejsi nez RAM
— Je jednoduché ptidavat dalsi instrukce o B B
— Obvykle neni tfeba se vracet a délat zmény
Z82013 33 Z82013 34

Historicky prehled

» V60-tycha 70-tych letech bylo mikroprogramovani velmi dllezité pfi
implementaci poditacd
* Vedlo na velmipropracované ISA, napf. ha VAX
» 'V 80-tych letech se staly popularni procesory RISC, zaloZzené na
hlubokém pipeliningu
* Pipelining je u mikroprogramovani také mozny!
* Implementace architektury procesoru IA-32 poc¢inaje 486 pouZivala:
— “hardwarové fizeni” jednoduchych instrukci
(maly pocet cykll, FSM implementovan vyuzitim PLA nebo
Lrandom logic*)
— “mikroprogramové fizeni” slozitéjsich instrukci (velky pocet cykld,
centralni fidici pamét)
» Architektura IA-64 vyuziva styl RISC ISA a miZe byt implementovéna
bez velke centralni fidici pameti.
Random logic is a semicon ductor circuit design technique thattranslates high-level logic descriptions directly into hardware
features such as AND and OR gates. The name derivesfrom the fact that few easily discerible patterns are evidentin the

arran gement of features on the chipandin the interconnects between them. In VLS chips, random logic is often implemented
with standardcells and gate arrays

252013 as

« Nékde musi byt oSetfeny i sloZité instrukce.

Pentium 4

Cortral

Control ™
interfce

‘ Data
cache
Enhanced
flosting poi i
and multimedia Integer
detapath

Secondary
cache

memory

Control interface

Sctvanced pipsiring

Fyperthresding support Control

» Procesor provadi jednoduché mikroinstrukce, 70 bitll siroké (hardwired).
« 120 fidicich linek pro integer jednotku (400 pro floating point).

« Jestlize néktera instrukce vyZaduje pro implementaci vice nez 4 mikroinstrukce,
fizeni pak pfichazi z fidici paméti ROM (8000 mikroinstrukci). SloZité!

Z82013




Prehled

* MIPS ISA: Tiiinstrukéni formaty (R, I, J)
» Jeden cykl/stupeni, kazdy format - riizné stupné

¢ Jednocyklové kroky (akce) |R-fmt|Iw|sw|beq|j
1.Naéteni instrukce E mlEl @@
2.Dekédovani instrukce / Eteni dat I i A |
3.0perace ALU/provedeni R-formatu| @ || @| @ &
4.Dokonceni R-formatu H B HE
5.Dokonceni pristupu do paméti H

Koneény automat jjednodusuje ndavrh fizeni

282013 37

Format mikroinstrukci MIPS

Mikroinstrukce:
Pole
* ALU control
+ SRC1
*« SRC2
* Register Control
* Memory

* PCWrite control
» Sequencing

Z82013

Abstrakce fizeni datovych cest

Specifikuje

operaci ALU v daném cyklu hodin
zdroj 1. operandu ALU

zdroj 2. operandu ALU

registr read/write, zapisovana data
read/write pro pamét, zapisovana data
cilovy registr pro MemRead

zdroj pro PC (PC+4, BTA, JTA)

vybér piisti mikroinstrukce

38

Rezimy vybéru (sequencing)

Specifikuje vybér pFisti mikroinstrukce

* Inkrementace — Je-li aktualni adresa mikroinstrukce A, potom piisti 32-
bitova mikroinstrukce leZina A + 4 (hodnota = Seq)

*  Vetveni— Skok na mikroinstrukci, ktera nacita pristi instrukci MIPS
(hodnota = Fetch)

«  Rizeny vybér— Pi&ti mikroinstrukce je vybréna podle vstupu fadise
(hodnota = Dispatch)

Vybérove tabulky:
+  Podobné tabulce skokt pfi programovéni MIPS

« Uréuje mikroprogramovému fadici, kde se startuje specificka rutinav
mikroprogramu (napk., pfipravna faze instrukce)

Z$2013 39

Nadteni instrukce a dekddovani

Mikroinstrukce:

Label ALU control SRC1 SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing

Fetch Add PC
Add PC

4
Extshft

Read PC  ALU Seq
Read Dispatch 1

Akce:

1. ALU provede PC+4, pfesune ALUout do PC, pfecte pristi

mikroinstrukci

2. ALU sette PC a znameénkem rozsifeny posunuty offset, ¢imz uréi
BTA, potom &te data z registrové sady do bufferiAa B

Z$2013
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Pristup do paméti

Mikroinstrukce:

Provedeni instrukce R-formatu

Mikroinstrukce:

Label ALU confrol SRCT SRCZ Regist trol M PCWrite S . . .

aue cenire edistel conirel Memeny M8 “oequendng Label ALU control SRC1 SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing

Mem1 Add A Extend Dispatch 2 Rformati Func code A B Soq

Lw2 Read ALU - Seq Write ALU Fatch
Write MDR Fetch

Akce:

1. ALU seéte baziv A + rozsitfeny offset => adresa do pameti
2. Pfiéteni se pamét ¢te na adrese = ALUout
3. Vystupz paméti se zapise do datoveho registru paméti (MDR)

(Instrukce zapisu je symetricka)

Z$2013 41

Akce:

1. Operace ALU je specifikovana polem v mikroinstrukci funct, pracuje s
A a B —vysledek je zapsan do registru ALUout

2. Vysledek v ALUout je zapsan do registrové sady a provede se skok
zpet k mistu volani tak, aby se nacetla dalsi instrukce MIPS

Z$2013
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Veétveni a skoky

Mikroinstrukce:
Label ALU control SRC1 SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing

Beq1 Subt A B ALUout-cond  Fetch
Jump1 Jump address Fetch
Akce:

« Branchprovede A-B v ALU tak, aby se nastavil vystup Zero v pfipadé,
Ze A=B, potom se skace na BTA, vypod&itanou béhem kroku
dekddovani instrukce

¢ Jump - skok se provede zapisem JTA do PC

e Obe mikroinstrukce se navraci do bodu, odkud byly volany pomoci
vybéroveé tabulky (napf., volani Beg1 nebo Jump1)

252013 43

Kompletni mikroprogram

Label  ALU contrel SRC1  SRC2 Register control Memory PCWrite Sequencing
Fetch fdd PC 4 pE Read PC  ALU Seq
m— Add PC  Extshft Read -— -—- Dispatch 1
Memt Add A Extend -—- -—- --- Dispatch 2
Lw2 S5 2D == S Read ALU --- Seq
=ns = LS g== Write MOR =g === Fetch
N — o= o o Write ALU  --- Fetch
Rformat? Func code & B — e e Seq
e s Sk Lo Write ALU 252 == Fetch
Beq? Subt A B === --=  AlUout-cond  Fetch
Tumpt - === -— -—- === Junp address Fetch

«Vybérovatabulka1: Mem1, Rformat1, Beq1, Jump1
«VVybérovatabulka2: LW2 (load), SW2 (store)

Z82013
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Problémy mikroprogramovani

» Hardwarova implementace
- Podobné fizeni s pevnym fadi¢em (FSC)
- Stav uloZen v registru, ptechodova funkce v ROM nebo PLA
- MoZnosti: mprog sequencer pouziva &itac (counter)
+ Nespravna predstava: Mikroprogram je rychlejsi
- Kdysi: Pamét mikroprogramu tvofila rychla pamet’
- Dnes: Pouziti cache, vyhoda se ztraci
- Zaklad: Je shazsi menit software nez hardware
» Omyl: Nové mikroinstrukce jsou “zadarmo”

- Pamét’ mikroprogramu nemusi byt zcela zapinéna (pro
zacatek)

- Pozdéji Ize pfidavat dalsi instrukce

252013 45

Nové: Vyjimky a interrupty

Definice:

Udalost, zpUsobujici zménu toku instrukci mimo normalni béh
programu.

Typy: (1) Vyjimka [overflow]
(2) Interrupt [I/O]
Rozdily: Vyjimka generovana uvniti procesoru (synchronni)
Interrupt odvozen od externf udalosti (asynchronni)

Ukoly:

« Detekce vyjimky — Jak odhalit vyjimku

« O8etreni vyjimky — Co délat
MIPS: 2typy — Nedefinované instrukce, aritmetické pfetedeni

252013 46

Detekce vyjimek

« Nedefinované instrukce:
1. Doplnéni stavu 10 [Exception] do FSC

2. KaZda instrukce vyjma Iw, sw, beq, R-format nebo jump
Zpusobi prechod do stavu 10

+ Aritmetické pfeteceni (overflow):

1. Opakovani: ALU obsahuje logiku detekce prete€eni.
VytvoFeni dalSiho stavu 11 v FSC pro obsluhu preteceni

2. Vznikne-li preteéenf (Overflow) na vystupu ALU, pak fadi¢
prejde do stavu 11

Z$2013 47

OSetieni vyjimek

« Dvé metody: EPC/Cause a VVektorové interrupty

» Vektorové interrupty:
1. Kazdavyjimka ma vyhrazenou uréitou adresu Ag
2. Vyjimka detekovana =>Agje kvlli oSetfeni zapsana do PC
+ EPC/FP¥iéina: (MIPS) (EPC ...Exception Program Counter)

1. Vyjimka detekovana => Adresa instrukce uloZena do $epc
Cause registr obsahuje kéd vyjimky

2. Obsluhavyjimky vysetfi registr Cause a zkousi restartovat vypocet
na misté, kam ukazuje $epc.

Z$2013 48

r

Uprava MIPS pro vyjimky

1. Nové registry - $epc a Cause (32-bitt)
2. Nové ridici signaly — EpcWrite, CauseWrite

0 pro nedefinovanou instrukci
1 pro preteeni

4. Novy Mux signal pro zdroj PC - PCsource = 11,

+ Staré vstupy PC: PC+4, BTA, JTA
+  Novy vstup: Az = C0000000,5u MIPS

Opakovani: detekce preteceni ALU iz instalovano”

Z$2013 49

Nove stavy pro oSetfeni vyjimek

IntCause = 1
CauseWrite
ALUSrcA = 0
ALUSreB = 01
ALUOp = 01
EPCWrite
PCWrite
PCSource = 11

IntCause = 0
CauseWrite
ALUSrcA =0
ALUSrcB =01
ALUOp =01
EPCWrite

PCWrite
PCSource = 11

To state O to begin next instruction

Z$2013 50

Novy FSC se stavy vyjimek

Z82013

Nové usporadani MIPS

= "r_l
3126]
il stction
125-24)

Assress
Womory imstauetion
12016}

S e E o)

manaiont |
11501
Instroetion
rogistar
nstruction
1150

wire
das

W e
752013 HW pro oSetfeni vyjimek
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Problémy spojene s vyjimkami

 Rollback a restart
- Rollback: Reverzni proces
- Restart: Opétné provedeni procesu nebo operace
- Detekce preteceni po zapisu vysledku ALUout
- To znamena, Ze operace ALU zpUsobila neopravitelnou chybu &
- Sougasny FSC nedovoluje podporu procesu restart nebo rollback

Jak to napravit?
-Obtizné — Navrhfidiciho systému je komplikovany
— K provedeni rollbacku je tteba mnoho dalsiho HW

Zaver

« Mikroprogramovani — Flexibilnéjsi pro rozlehlé ISA

Ukol: Navrhnout pole a signaly konzistentni

* Omyl: Mikroprogramy jsou nutné pomalejsi

« Omyl: Pfidavani instrukci “je zdarma”

+ Vyjimky (interni udalosti) vs. Interrupty (externi)
- Detekce vyjimek vyZaduje specidlni hardware

— Oseteni vyjimek vyZaduje vice hardware (cenal)
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Zavér Uvod do organizace pocitace
+ Jestlize rozumime instrukecim...
MuZeme postavit jednoduchy procesor!
 Trvaji-li instrukce rtznou dobu, je vyhodné&jsi multicyklove
Zpracovani
+ Datové cesty se implementuji s vyuZitim: Od Jed nOCyklOve
— Kombinagni logiky pro aritmetiku implementace k pipelinningu
— Pamétové prvky (klop. obvody) pro zapamatovani
informace
* Implementace fizeni s vyuzitim:
— Kombinaéni logiky pro jednocyklovou implementaci
— FSM pro vicecyklovou implementaci
Z82013 55
Jednocyklova jednotka Provadéni instrukce add $s4, $t1, $t2
PC+4
fll
Add e Add uM
4 Add idict signaly 4 Add :
PCsrc PCsrc
RegWite RegWite
Read Instruction | 1[25- 21] e I =3 ME’”‘W"‘E MemToReg Read Insruction | _1(26- 21101001 o I =71 sl ME’”‘W"‘E MemToReg
address  [31-0] i e = — : address  [31-0] e A e = — -
1[20- 18] — 1[20- 16 01010 —
Instruction Read address; et M Instruction | 4 Reatl ol address  data M
memory 0 register 2 Read ad Wirite L memory regisier 2 Read | Write: L4
M Wiite data 2 address E Wiite data tdress x
N e e e e I agisters Wite :
Li0s-11 e ZZT;E - data ; ZZT;E - data ;
e ALUSTC MemRead e ALUSTC MemRead
1[15-0] @ 1[15-0] 0011
extend ™ 1| extend ™
Cteni instrukce z paméti
752013 2 752013 B
TR A s
Provadéni instrukce add $s4, $t1, $t2 Provadéni instrukce add $s4, $t1, $t2
PCH PC+4
0 0
Add uM Add uM
’ Add : # Add :
PCSrc PCsrc
Regiiite Regiiite
| Mermirite MerriToReg | Mermite MemiToReg
Read Instruction 1[25- 21101001 o =¥ Read Instruction 1[25- 21101001 o o
address  [31-0] zg‘gw fata? 001 — | — 1 address [31-0] zg‘gw fata? Ll ] — | — 1
1[20-16] 01010 | 1[20-16] 01010 |
TnetrLiEtl Read aol.10 address data M Instructi I Read ool 10 address data M
o ) | reoserz  Read wiite u o rgser?  Read Q) wite u
M Wite data 2 address X Wite data 2 address x
sl 5| T agiers v e | [ et O st wie oy | [
1) ] daTaE e T 1 ™ daTaE e T
10100 10100
g ALUSTC MemRead g ALUSTE MemRead
1[15-0] @ 0011 1[15-0] e 0011
extend ™ 1| extend ™
Cteni registrt, inkrement PC + 4, zapis nové hodnoty PC Provedenisouctuv ALU
752013 5

752013 4




Provadéni instrukce add $s4, $t1, $t2

PC+4

Add
PCSre
RegWite

Add
PC 4

Read Instruction | _1125- 21101001 g ‘ Er T Mem‘WmE HECHES
address  [31-0] register 1 data 1 Read Read |1
1[20- 16101010
. e adiress  data
Instruction ety Reas Qo0 "
L w
memory g data 2 e X
. e adiress g
0 e wite D
105- 11| % | | wite 9 > Het? id
Tiomo "\ el ‘
e MemRead

RegDst
1115- 0] sign 0.1
extend| ™

Zapis vysledku do registru

~

Casovani: hrany hodinoveho signalu

Reg‘vvnte
= Jakzajistime v instrukeijako add $t1, $t1, $t2, Ze do $t1 e B
nebude zapsano, dokud nebyla pre¢tena jeho originalni S;;;M aad
hodnota? - data 2
= Budeme predpokladat, ze pamétové prvky jsou taktovany ;i‘j Registers
pomoci nabéznych hran hodinového signalu. data
—Registrovy soubor a datova pamét’ maji explicitni Fidici
signaly pro zapis, Reg\Write a MemWrite. Do téchto MEW‘W"‘E
jednotek se zapisuje v okamziku, kdy je fidici signal Read  Read
aktivni a souéasné nastala nabézna hrana hodinového adress - data
signalu. o
—V jednocyklovém stroji je do PC zapisovanov kazdém Ao
hodinovém cyklu, takze nepotiebujeme explicitni fidici T
signal. M

nabézné hrany

k\ ‘
.
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Vykonnost jednocyklového procesoru Prvky procesoru
CPU timey, = Instructions executed,* CPly , * Clock cycle timey L] _Jestliife se véechpy instrukce museji dokondit béhem jednoho cyklu, musf
CPI =1 pro jednocyklovy navrh jeho délka vyhoveét nejpomalejsiinstrukci.
L o i i = Kazdy prvek procesoru vykazuje ur&ité zpozdeéni (latence)
S n&béznou hranou hodin je do PC zapsana nova adresa.
1. Jepfeétena nova instrukce z paméti. Ridici jednotka aktivuje fidici signaly Cteni instrukéni pameéti 2ns
tak, aby se provedio: Eteni registrového souboru 1ns
t Gtenlregstrll, vypocetv ALU 2ns > 8ns
- Qen?rova“',"ysmf’? ALL_” ) pristup do datové paméti 2ns
— Cteni datové paméti pro instrukci lw - . .
PP zapis do registrového souboru 1ns
— vypocet cilové adresy skoku. e B
2. Sdalsinabéznou hranou hodin se provede: address  [31-0] = Pl —
— Zépis do registrového souboru pro aritmetické instrukce nebo pro diucion | Read i)
instrukei Iw. memory redsery oA vite g
— Zapis do datové paméti pro instrukci sw. e e pata o
— Stanoven novy obsah PC — ukazuje na dal&f instrukci. s e Registers " | | gns
= U jednocyklove verze véechno v bodé 2 se musi odehrat béhem jednoho Qs e 23
hodinoveho cyklu, pied pfichodem dal$i nabézné hrany hodin. 115-01 sign ) L
Jak dlouho md trvat perioda hodin? o
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NejpomalejsSi instrukce... ...urCuje dobu periody hodin
Instrukce lw pouziva vSechny prvky procesoru = Zvolime-li dobu cyklu 8 ns, potom kaZd4 instrukce bude trvat 8 ns, i
= Napriklad, w $t0, —4($sp) potiebuje 8 ns, pouzijeme-li nasledujici kdyz by tolik ¢asu nepotiebovala.
odhad. L . = Napfiklad instrukci add $s4, $t1, $12 ve skuteénosti postaci jen 6 ns.
Cteni instrukcni pameéti 2ns
cteni bazového registru $sp 1ns Cteni instrukcni paméti 2ns
vypocet adresy paméti $sp-4 2ns > 8ns Cteniregistra $t1 a $t2 1ns 6ns
Eteni datové pameéti 2ns vypocet §t1 + $t2 2ns
ulozeni dat zpét do $t0 1ns ulozeni vysledku do $s0 1ns
Read  Instruction 1[25-21] s - Read  Instruction 1[25-21] s -
address  [31-0] zg‘gw fata? — i address  [31-0] zg‘gw fata? — i
Instruction e Read atbhesss et M inétruction el Read address  data o
memory o) |reserz  Read e u memory reuster2 - Read Vite v
M Wtite address X Wtite address X
u register 3 Wiige D3t g register . wite  Data 0
2ns Lins-11) : e EZT;E Registers data - :‘f"‘“" 0ihs 2ns L EZT;E Registers data  MEMONV 0/
Ons 1ns Ons g Ons 1ns Ons
1115 0] ;:g:d_, Ll | ei:g:d_'
0ns
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Lze to akceptovat? Muze byt hur...
= P¥istejnych zpozdénich by instrukce sw potfebovala 7 ns a beq jen 5 ns.
= Predpokladejme instruk&ni mix gee z ugebnice. = PouZili jsme prili$ optimisticky pfedpoklad o dobé cyklu
paméti:
[stakes oL, — Pristup do hlavni paméti modernich stroju je >50 ns.
Aritmetické 48% o ; "
s o — Pro srovnani, operace ALU v Pentiu4 trva ~0.3 ns.
Cteni (lw) 22%
Ulozeni (sw) 11%
Vétveni 19% = Nas nejhorsi pfipad cyklu (load/store) zahrnuje 2 pFistupy
do paméti
= V pfipadé jednocyklového navrhu by kazda instrukce potfebovala 8 ns. — U modernich jednocyklovych implementaci bychom
= Jestlize budeme provadét vypocet jak nejrychleji je mozné, bude stiedni skongili pod <10Mhz.
doba vypottu instrukce pro gec: o o ok e ok o "
» BRg — Cache paméti zlepSuji stfedni pfistupovou dobu, nikoliv
(48% x 6ns) + (22% x 8ns) + (11% x 7ns) + (19% x 5ns) = 6.36 ns nejhoréi pFipad.
= Jednocyklovy navrh je pfiblizne 1.26 krat pomalejsil
752013 12 752013 13




Zlepseni vykonu
= Dveé moznosti jak zlepsit vykon:

1. Rozdélit kazdou instrukci do vice krok(, kazdy bude trvat 1 cykl

kroky: IF (instruction fetch), ID (instruction decode), EX (execute
ALU operation), MEM (memory access), WB (register write-back)

pomalé instrukce zaberou vice cykld, nez ty rychlejsi
= = vjcecyklovaimplementace

2. Dulezité ,zjisténi": kazda instrukce vyuziva pouze ¢ast hardware v
kazdém kroku
= instrukce Ize ve zpracovani prekryvat, kazda vyuziva jen éast hw
= =implementace s rezimem pipeline

= Ptiklady pipeliningu: jakykoliv proces montéaze (auta, bagety), pradelna
(pracka + susitka — Ize provadét v rezimu pipeline), atd.

Priklad

Sestaveni bagety:

' - Jednoduchd bageta
— 0BJ (8 sekund) Objednavka trva 13 a2 33
sekund
—TST (0 nebo 10 sekund) Nahrati
— EXT (0 nebo 10 sekund) Pripadna vypln
— PLT (5 sekund) Placeni

Pouzijeme-li pipelining muzeme sestavit bagetu kazdych 10
sekund:

[oBs]TsT [exT [pLT
OBJ | TST | EXT | PLT
0BJ [ TST | EXT | PLT

752013
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Pipelining Pipelining neni ,multiprocessing
= Pipelining m(iZe zvysit propustnost (#baget za hodinu), ale ... = Pipelining je vlastné ur¢ity druh paralelniho zpracovani.
1. Kazda bageta musi vyuzivat véechny stupné = Jakmultiprocessing, tak pipelining znamenaiji aktivaci vice procest ve vice
— brani konfliktim v pipeline »funkénich jednotkach
2. kazdy stupef musi zabirat stejné mnozstvi éasu — Multiprocessing — kazdy proces bézi cely v samostatné funkéni
' L ; 5 oo oo jednotce
— limitovano nejpomalej§im stupném (v tomto pfipadé 10 sekund) ] B
- ; « napf. pokladny v supermarketu
= Tyto dva faktory sniZuji latenci (doba/1bagetu)! ps, T L, . L e .,
— Pipelining — kazdy proces je rozélenén na drobné &astia kazda je
o L . provadenave specializovaneé funkéni jednotce.
= Y optlrrjalr]l k-StuvaOV? pipeline StrUkEl_"e' = Pipelining a multiprocessing se navzajem nevyluguiji
1. ka}zdy stupvean.kona lsEnys’IupInou cinnost — Moderni procesory uplatfiuji oba principy, nasobné pipeline struktury
2. délka stupiiu je vyvazena (superskalarni procesory)
= Pipelining je obecny princip zvysovani efektivity, pouzivany v poéitatovych
= Zatéchto podminek Ize dosahnout témér optimalni zrychleni: k systémech:
— “témér” protoze stale tu existuje doba pinéni a vyprazdnéni — Sit&, 1/O zafizeni, softwarova architektura servert
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= Provedeni instrukce MIPS mUze zabrat 5 krokd " 5 g ; ; o
= Zatimco se provadi IF, zbytek jednotky je necinny ...
Krok Jméno Popis
Instruction Fetch IF Cteni instrukce z paméti
Instruction Decode | ID Ctenf zdrojovych registr(i a generace Fidicich signald
Execute EX Vypocet vysledku R-typu popf. vétvent RegWite
Memory MEM Ctenf nebo zpis do datové paméti S;darisshwsinf;% i25-21] = ‘ - Mem‘Wr\te MemToReg
Writeback WB UlozZeni vysledku do cilového registru 120 16] e dated Read ~ Read (it
Instruction Rea; 5 - address  data "
= V8echny instrukce nepotfebuji véech 5 stupndi... msiery o0 | e ile y
u register X Wite | Data 0
Instrukce VyZadované kroky 1[15-11] : | e Registers data  MemOY
data
beq IF ID EX Mem‘gm
RegDst
R-type F_ D EX w8 5.0 son) ]
SW IF ID EX MEM e
w IF D EX MEM  WB
= .. jednocyklova verze ale musi zvladnout véech 5 stupriti béhem jednoho taktu
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Dekddovani instrukce (ID) Provadeci faze (EX)
= _totéz plati pro EX ...
= P¥i provadéni ID je €ast, odpovidajici IF ne¢inna ...
Reg'ite RegWite
N | MemToR | MemToR
:;darissmﬁ“f;‘?ﬂq 1[25-21] REE; 1 - Mem‘vvr\te emToRey S;;,issmw?;‘?n”] |25 21 REE; ) - \\\ Mern‘vvr\te emToRey
P Ll tatad Read  Read [ (1 P IROISIED datal ALU N Read  Read [ (1
Instruction e BOiess ol M Instruction Read ~ Y e address  data M
memory o register 2 ;:?:g Wirite u memory o register 2 f?ag o " Result Wirite u
M Wite address x W White At M - s X
u register i Wite  Data { u register i : /( wite Dt 0
105111 X | | whire  Registers data MemeY 115-11| X | | wiite  RegiSters 1| Awos data MemOTY
=l data T ol data ‘\T' T
ot MemRead ot ALUSHE MemRead
o ins-0 g
20 752013 21




Pamét (MEM)

Zapis vysledku (WB)

= . totéz pro &ast, odpovidajici WB.

= .. C&ast MEM ... o ) ; )
= konflikt* ve stupni IF v registrovém souboru?
= Odpoved: Do registrového souboru se zapisuje s nabéznou hranou, ¢teni
probiha v dalsi ¢asti hodinového cyklu. Konflikt tedy nenastava.
RegWite
MermAfrite MemToReg RegWite
Read Instructi 1[25-21]
aiwess 1) e o B | Read Instuction | 1[25-21] ‘ e e MarToReg
10- 18] reasEr gt Read  Read |1 address  [31-0] Read - Rew |
Instruction Read address  data M reen detal Read  Read (1)
memory f) Tedister2 ffag Wite u T Read address  data "
M Vifite e address x oy register 2 Read W G
u register ; wite Dt 8 Wite data 2 address X
5111 X | | e OO wa T e wie D G
1 data T e Registers s memory
MemRead data. ‘
RegDst MemRead
1[115-0 Sign RegDst
extend| 115-0 Sign
extend|
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Dekdédovani a éteni instrukce soucasné

= MuZeme jit dale a Cist dalsi instrukei, zatimco se prectena
dekoduje?

Fetch2nd  Decode 1st instruction

Provadéni, dekédovani a &teni instrukce

= Podobné, jakmile vstoupi instrukce do provadéciho stupné, Ize
zaroven dekédovat druhou instrukei.

= |nstrukéni pamét je ale ted opét volna a proto miZeme nacist
treti instrukci!

—_—
Regtite Fetch 3rd Decode 2nd Execute 1st
Read Instruction | _[[25-21] ) ‘ - Pl WEED i —fion — g
address  [31-0] - e s | — . RegWite
ke eyl Read address  dota || Read Instruction | _|[25-21] T ‘ o - ME’”‘W"‘E MemaReg
memery 0 fegister 2 faf:g Wite u afdisss (] register 1 data { —{ALQ\\ o Tl -
™M Wite andiess X . et R o N Zofo address data_’M
i register ] Wite D o Instiction register 2 Read 8] 2 i Wit u
Lios-1nl X | sl wiite Regpsters data  MemoY gl E'M el data? M T e X
L Hel, I u regier ¢ i wite DAt 0
MemRead x egisters L~ memol
DS 1[15-11] e m;e 9 ALUOp data : g
1pg- 0 MemRead
RegDst
1[15-0
752013 24 752013 25
v 7 w o . . .
Rozdéleni jednotky do 5 stupniu Pipeline diagram
= Ka2dy stupefi ma svoji vlastni funk&ni jednotku . , . T’d‘”o"se Cykli ; e 0
= PIny reZim pipeline = procesor souéasné zpracovava 5 w  $t0,4(5sp) [ IF | ID [ EX | MEM | WB
. A sub  $v0, a0, Sal IF 1D EX | MEM | WB
instrukei! and §t1, $t2, $t3 IF | ID | EX |[MEM| WB
IF D EXE MEM WB or  $s0, 551, $s2 IF | ID | EX | MEM [ WB |
P T ~ A - A Ay addi $sp, $sp, -4 IF [ 1D [ EX [MEM [ WB ]
RegWite
Read Instructi 12521 g MemiAkite MemToReg . . . . g m g -
i | L ) Reao — Rea P | = Pipeline diagram ukazuje provadeni série instrukei
register data | ~ . 0 . s ¥ o
i 120 16) Rjad - s M T = Posloupnost instrukcf se zobrazuje vertikélné shora dolt
nstruction " o S . , ., R L
menmory 0 @Q'SW i f,. - Result e 1 = Hodinové cykly ze zobrazuji horizontélné zleva doprava
rite i audress . . v o
o il Y ‘/»‘( wie o &) = Kazdainstrukce je rozdélena do stupnu
U1 7| oy e WT L G = Néazorné ukazuje prekryvani instrukci. Napiiklad ve tfetim cyklu jsou aktivni
ReaDst ~ ALUSE MemRezt tiiinstrukce.
115-1) i = |nstrukce “Iw” je ve stupni Execute.
= Sougasne “sub” je ve stupni Decode.
s = Kone¢né instrukce “and” se prave nacita.
nejnovejsi nejstarsi
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Terminologie Vykon pipeline struktury
Hodinové cykly Hodinové cykly
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 & 7 8 9
W $t0,4(sp) [ IF | ID EX | MEM [ WB W §t0,4Gsp) [ IF | ID EX | MEM [ WB
sub  $v0, $a0, $at [ F [ 1D | EX |[MEM| WB w o St1, 8(Ssp) [ F [ 1D | EX [MEM| WB
and $t1, $t2, $t3 IF_| 1D | EX |MEM| WB W $t2, 12($sp) IF_| 1D | EX |[MEM| WB
or  $s0, %51, $s2 IF ID [ EX | MEM | WB | W $t3, 16(Ssp) IF ID [ EX | MEM | WB |
add $sp, $sp, 4 IF | D [ EX [MEM [ WB | W St4, 20($sp) ~— IF | ID [ EX [MEM [ WB |
~ _— A A ~ — plnéni
plnéni naplnéno  vyprazdnovani = Doba vypoctu v idealni pipeline:
= Hioubka pipeline je podet stupiiti, zde pét —doba pro naplnéni pipeline + jeden cykl na instrukei
Ty - S _— o _ Kolik & i «i? fr— T kde k= 3
= V prvnich &tyfech probiha pinéni, jsou zde nevyuzité funkéni Kolik casu pro N instrukei? &1+, kde & =hloubka
jednotky pipeline
. . . I3 e v v s T - L | 1 7 314 T4 1~ Jr A1 i1 a o1
= Vcyklu 5 je pipeline plna. Probihd zpracovani péti instrukci Fing zpusob O,d“_’,ze,m' ke eykli pro prvit instruket, plus 1 pro
soudasné, jsou vyuZity véechny hardwarové jednotky kazdou ze zbyvajicich V-1 instrukei.
= Vcyklech 6-0 se pipeline vyprazdiiuje Porovnejte tuto pipeline implementaci (2 ns perioda hodin) s
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jednocyklovou implementaci (8 ns perioda hodin). Kolikrat bude
rychlejsi pro N=1000 ?
752013 29




Datové cesty pro pipelinning: PoZadavky

Hodinové cykly

1 Z 3 4 5 6 7 8 9
w  $t0,4(sp) [ IF | ID EX [ MEM | WB
W $t1, 8(3sp) L IF ID | EX |MEM| WB
W $t2, 12(%sp) IF ID | EX |MEM| WB
W $t3, 16(Ssp) IF ID | EX | MEM | WB |
W $t4, 20(Ssp) IF [ ID [ EX [MEM [ WB |

= Musime provadét vice operaci v kazdém cyklu.

— Inkrementace PC a secteni registrii ve stejnou dobu.

— Cteniinstrukce v dobé&, kdy jina instrukce cte nebo zapisuje data.
= Jaké zmény to pfinasi pro hardware?

— Oddélena scitacka (ADDER) a ALU

— Dvé paméti (instrucni pamet a datova pamét)

752013 30

Pipelining u dalSich instrukci

= |nstrukce typu-R vyZaduji pouze 4 stupné: IF, ID, EX a WB
—Nepotiebujeme stuperi MEM
= Co se stane, nacteme-li do pipeline instrukce typu-R?

Hodinové cykly

1 2 3 4 5 6 7 8 9
add  $sp, Ssp, -4 ‘ IF ‘ ID EX WB
sub  $v0, $a0, Sal IF 1D EX WB
W $t0, 4($sp) IF ID | EX | MEM [(WB
or  $s0, %51, §s2 IF D [ EX [\wB
W $t1, 8(3sp) IF [ D [ EX [MEM] WB ]

752013
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Konstatovani

= Kazda funkénijednotka smi byt pouzita jen jednou na instrukci

= Kazda funkénijednotka musi byt pouzZita ve stejném stupni pro
vSechny instrukce:
» Load pouZiva zapisovy port registrového souboru v 5. stupni

Reseni: Vlozeni NOP

= V/ynuceni uniformity
—Navrhnout tak, aby v§echny instrukce trvaly 5 cyklu.
—Navrhnout se stejnym poétem stupiidl, ve stejném poradi
» nékteré stupné budou neaktivni pro nékteré instrukce

R-type
» R-typ pouZiva zapisovy port registrového souboru ve 4. stupni & Lo [ 1o [ B [Nop [ Wb |
Hodinové cykly
1 2 3 4 5 6 7 8 9
add $sp,4sp,-4 [ IF | ID | EX | NOP | WB
Hodinové cykly sub $v0, $a0, S [ F [0 [ EX | NOP | wB
1 2 3 p 5 6 7 8 9 W $t0, 4($sp) IF | ID | EX |MEM| WB
add $sp,%sp,4 [ GF | 10 | EX | WB or  $50, 551, §s2 IF | ID | EX | NOP [ WB |
sub $v0, $a0, $al [ IF [ D | ex | wB W St1, 8(Ssp) IF [ b [ EX [mem | wB |
W $t0, 4(5sp) IF | ID | EX |MEM] WB
or  $s0, $s1, $s2 IF D | EX | WB « Zapisy a vétveni maji NOPy ...
W Sth, 8(Ssp) IF | 1D | EX | MEM | WB |
store [ IF T 1D [ EX | MEM [ NOP |
branch [ IF T Ib [ EX ] NOP [NOP |
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Zaveér Uvod do organizace pocitace

= Pipelining maximalizuje propustnost pfekryvanym
zpracovanim instrukci.

= Pipelining poskytuje znacné urychleni.
» V optimalnim pfipadé se v kazdém cyklu dokonc€uje jedna
instrukce a zrychleni je rovno hloubce pipeline.

= Datové cesty se podobaji cestam pro jednocyklové
zpracovani, havic jsou doplnény pipeline registry
> Kazdy stupen potrebuje svoji funkéni jednotku

7252013 34

Pipelining
Provadeéni a rizeni vypoctu ve
strukture pipeline
Rizeni pipeline a hazardy

Pipelining

« Provedeni instrukci s prekryvanim
« Paralelismus na Urovni instrukci (soub&Znost)
» Priklad na pipelining: linka (“T” u Forda)
+ Doba odezvy pro kazdou instrukci je stejna
e Prichodnost instrukci se zvySuje ©
« Zrychleni = k x pocet kroku (stupnt)
— Teorie: k je velka konstanta
— Realita: Pipelining provazi “dalsi naklady"
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Priklad pipeliningu

+ Predpoklad: Jeden instrukéni format (snadné)
« Predpoklad: Kazda instrukce ma 3 kroky S1..S3
« Predpoklad: Pipeline ma 3 segmenty (jeden/krok)

IJ!M,UIM. Sl G G GAtd Gl
N

Seg #1 S1 52 S3 S1 S2
N N X N
Seg #2 MSL | eS2 MS3 MS1
N N
Seg#3 Ms1 M2 | Tes3
Cas
22013 Nova instrukce




Navrh ISA pro pipelining

Instrukce maiji mit stejnou délku
— Snadné provedeni IFa ID
— Podobné je tomu u multicyklovych jednotek

Maly pocet konzistentnich instruk&nich formata

Opakovani: Jednoduché datove cesty

Regiite
— ID registri na stejném misté (rd, rs, rt) N e o
register 1 datal MemWiite
— Dekodovani a éteni obsahu registru ve stejnou dobu Erasa ] fal v el e
+ Pameétovy operand pouze u instrukci Iw a sw e o Vrnickos
) ; o memory e Resiters
« Operandy jsou zarovhany v paméti ke — b f
Instr[15-0] [ Sign g [
extend MermRead o
Instr 20 - 18] (éw
Instr[15- 1] | ’
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Co by se mélo zménit? Pipeline reqistry
4 o L. . + Vrezimu pipeline délime vykonani instrukce do vice cykll.
. Cellkem nic! Struktura je téméf shodna s plvodni jednocyklovou « Informace vypodtena bshem jednoho cyklu se pouzije v dalsich
variantou. cyklech:
— Paméti pro instrukce a data jsou oddelené. — Instrukce nactena ve stupni IF urCuje, které registry se plni ve stupni
p bsahuie. jedht ALU a dvé sSitask inocty ad ID, které pfimé operandy se pouziji ve stupni EX a kam se zapisuje
~ Procesor obsahuje jednu a dvé scitacky pro vypocty adres. vysledek ve fazi WE.
— Ridici signaly jsou stejné. — Hodnoty registril nac¢tené v 1D se pouZziji ve stupnich EX a/nebo
5 5 s s MEM
* Pouze byly provedeny nékteré kosmeticke Upravy tak, aby se
V'Iy Y I?] e Y pravy »aby — Vystup ALU generovany v EX predstavuje efektivni adresu pro MEM
Zmensiio schema. nebo vysledek ve fazi WB
— Bylavynechana navésti a zmenseny multiplexery. + Jetfeba ukladat spoustu informacel
— Datova pamét ma pouze jeden vstup Address. Aktualni operaci — Uklada se do registril, které se nazyvaji pipeline registry
paméti uréuji fidici signaly MemRead a MemWirite. + Registry jsou pojmenovany podle stupridl, které propojuii.
+ Bylvytvoren prostor pro vioZeni pipeline registra. IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WE
* Na konci stupne VB neni tfeba zadny registr, protoze po
prichodu stupném WB je instrukce dokonéena.
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Vypod&etni struktura — usporadani pipeline Jednotka - rezim pipeline
Time (n clock cyclas) v z
f:‘:;‘:n cc1 ccz ccs cC4 ccs CCE ccy o HW rizeni
orier o P W
e ERchs 0 v/ ST | R R
RegWite
1w &2, 200(R0) »| Read Read |y
register 1 datal Memite
Read  Instruction
address  [31-0] ?9?\21512 uif:g — Addvess‘
Wite
) |.:‘s|::‘c:ir;u —_: \r;:lzter o “‘E:“my MemToReg
data AlLUSrc Wirite Read | 1
data data
Instr[15 - 0] @_ __J RegDst Mzm‘Rsad g
1w g8, 800(80) Instr (20 - 18] Hﬂ
Instr[15 - 11] U T
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Presun rozpracovanych dat

Data potrfebna pozdeji prochazeji postupné pipeline
registry.

» NejdelSi cestu musi vykonat registr urceni (rd nebo rt)
— Hodnota je ziskanav IF, hodnota je pouzita ve WB

— Musi tedy projit véemi stupni pipeline, jak je znazornéno na
daldim obrazku

» Poznamka: Nelze uchovavat jednoduchy “instrukéni
registr”, protoZe procesory pracujici v reZimu pipeline
musi v kaZdém cyklu nacitat novou instrukcei.
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Registr adresy vysledku

ID/Ex EX/MEM MEMAWE
Add
Shift
RegWrite lefi 2
|
Read Read |y
register! datal MertWiite
Read Instruction ‘
ops) | Read Read
address  [3%0] register2  data? = Address
Wite sin
Instruction "] register MemToReg
Hagibions memory
memory | wite
dats Witz Read || :
data data

Instr[15-0] [ Sign [
extend — keighss MemRead 5
Instr [20 - 16] \
Instr[15 - 11] | ‘
1
| 1 I

782013 11




Pipelining

« Provedeni instrukci s pfekryvanim
« Paralelismus na urovni instrukci (soubé&znost)
« Fyzicky pipelining: automobilova linka
+ Doba odezvy pro kazdou instrukci je stejna
« Prichodnostinstrukci se zvysuje
« Zrychleni = k x poc&et kroku (stupritl)
— Teorie: k je velka konstanta
— Realita: Pipelining provazi “dal$i naklady*

Jednotka v rezimu pipeline

IF/ID ID/EX EX/MEMJ MEM/WB

N
Add

Shift
left2

|

Instr.
pamet

l
[

1l
Registrova
sada

!
(g

w

&

782013

782013

Sign
cxtend —

Pipeline u MIPS

« Podmnozina MIPS

Naéteni instrukce

Provedeni Iw (1/5)

o - IF/AD ID/EX EX/MEM MEM/WB
— Pristup do paméti. lw a sw M 7l [ ] ]
— Aritmetické a logické instrukce: and, sub, and, or, slt 5 i
— Instrukce vétveni: beq e
y " —* — M]
« Kroky (segmenty pipeline struktury) = Saokl - - u
- .. g g X
IF: nacteni instrukce z paméti | e u Data
ID: dekédovani instrukce a ¢teni registra M Mem
EX: provedeni operace nebo vypocet adresy
MEM: pFistup k operandu do datové paméti @ ]
WB: zapis vysledku do registru o
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Provedeni Iw (2/5) Provedeni Iw (3/5)
Dekédoviniinstrukce Provedeni
= IF/ID D/EX BxXYMEM — MEM/WB - IF/ID D/EX EXMEM ~—~ MEMAVB
u — u —
Add Add
Shift Shift
left2 left2
> ™ u > g u
Regs BHI ALU x Regs ¥ ALU x
Instr. | ) || — x Data Instr. | ) || — x Data
Mem ™ Mem Mem ™ Mem
e &
cxtend [ extend I
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Provedeni Iw (4/5) Provedeni Iw (5/5)
Pristup do paméti Zpétny zapis
= || D ID/EX EX/MEM ~— MEM/WE w || D ID/EX EX/MEM ~— MEM/WE
u — u —
Add Add
Shift Shift
left2 left2
— L i ) — L i il
> u (> u
Regs DuI ALU % > Regs DuI ALU %
L] — % Data L] — % Data
™ Meimn ™ Mein

782013

Sign
extend —

782013

Sign
extend —




Zdroje pouzité pro vykonani lw

Diagram — ¢asovy rozvoj

Time Gn clock cyclee) .
i PioEs cc1 cce ccs cc+ ccs cch
- IF/D ID/EX EXMEM —~— MEM/WE order
u (in ingtructions)
X ! 1w $10, 20(81)
-, Add]
left2
— s M sub $11, {2, §8
> ™ u
— . M CALU =
I — = Data =
™ Mem B} pElSS
Progmm Time ( in clock cycles) »>
execution
order cc 1 ccz cc3 cc+ ccs cce
Sign L (in instructions)
@ o410, gzoy | Ingustion | Ingirucs Execut e | Wrmbeck
T eub $11, 82, 8 Instruction | Instruction | gy ecution Dutw Writa back
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Diagram jednoho cyklu (cykl 1) Diagram jednoho cyklu (cykl 2)
IF: Iw $10, 20($1) IF: sub $11, $2,$3 _ ID: 1w $10, 20(51)
= IE/AD D/EX BxXYMEM — MEM/WB - IF/AD D/EX EXMEM ~—~ MEMAVB
u ) 1 .
i Add i Add
Shift Shift
left2 left2
" Rees [ M oatuf] [ X 1 Reso M Aol [ ¥
L — 2 Data [ | — 2 Data
™ Mem ™ Mem
3 e
extend [ cxtend [
Al L] L L] L L L L]
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Diagram jednoho cyklu (cykl 3) Diagram jednoho cyklu (cykl 4)
1D: sub $11, $2,$3  EX: 1w $10,20(51) EX: sub MEM: Iw
= IF/AD D/EX BxXYMEM — MEM/WB = IF/AD D/EX EXMEM ~—~ MEMAVB
u — 1 —
§ Add § Add
Shift Shift
left2 left2
[ Reas 7 - O - " Regs [ M AU [ %
Instr. | ) || — ; Data Instr. | ) || — ; Data
Mem ™ Mem Mem ™ Mem
3 3
extend F extend F——
L L L L] L L L L]
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Diagram jednoho cyklu (cykl 5) Diagram jednoho cyklu (cykl 6)
MENM: sub WB: Iw WB: sub
= || D ID/EX EX/MEM ~— MEM/WE w || D ID/EX EX/MEM ~— MEM/WE
l} ) l} )
¥ Add ¥ Add
Shift Shift
left2 left2
— L] N i — L] N i
(> u (> u
[ "l Regs [ ] DuI ALU " Ress DuI ALU
[ r— % Data — % Data
™ Mein ™ Mein

782013

Sign
extend

782013

Sign
extend




Ridici signaly

Ridici vstupy ALU

1 BCSie Instrukce Operace Funkéni kéd Akce ALU RizeniALU
a - _ _ _ ALU
£ Z =18 e Lw 00 oo | Add 010
— a —| Branch -
g = Sw 00 Xxxxxx | Add 010
RegWite =
b i) Beq 01 XXXXXX Subtract 110
N || Mo Add 10 100000 | Add 010
Regs [ >
st | || — Data e Sub 10 100010 | Subtract 110
M u M
- ] AN And 10 100100  |And 000
Sin (a3 | or 10 100101 |Or 001
extend (\ ‘ontrol} MemKead
{2016] & 3 Sit 10 101010 Seton less 111
ALUO
£d[15-11] s . T than
782013 HrEnt 28 782013 20
Ridici linky Implementace rizeni
Ridici linky provadécich | Ridici linky ptistupu | Ridici linky
stupndi do paméti zpétného * Vyznam 9 fidicich linek zUstava beze zmény
Instrukce Zapisu + Nastaveni fidicich linek (na definované hodnoty) v
Reg | ALU | ALU | ALU Branc| Mem | Mem | Reg | Mem kazdém stupni pro kaZdou instrukci
Dst | Op1| Op2 | Src | h |Read| write | Write | 2Reg e o - N
S —— ; g 0 i 5 5 3 5 » Roz8ifeni pipeline registru, aby bylo moZno zahrnout
-forma Fidici informaci
Lwe 0 0 0 1 0 1 0 1 1 * Béhem IF a ID neni tfeba nic ridit
» Vytvareni fidici informace béhem ID
Sw X 0 0 1 0 0 1 0 %
Beq X 0 1 0 1 0 0 0 X
782013 30 782013 31
Generovani/predavani rizeni ) —
PCSie ’//\ - ﬁ _
\’\cDmrm\—‘ M L‘\év L
- =g} [ - = Bocs
i M N /—lE M 8
[\ WE| y T — =il =
[ | | . a x Addl s ] m
| | s | ( shitt 2| 5o §
Instrukce |gioan | 2 = | etz 5[ [Braact
‘ M wB £ u i
T — )
\ —H [ ?( |\Zero § E
\ o EX M | I £ g
N H ol — [ Registry [ M ALU T [ =
e i i es M
—™ =3
ik i 5%
S, (cona
i3 MemRead
— ! H{20-16] W [
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB o u
L L RegDst L 7—‘
782013 32 782013 33
Priklad posloupnosti instrukci Cykl 1 (pInéni)
IF: 1w §8, 4($29) 1D: 292 EX: 227 MEM: 222 WE: 797
Priklad zpracovavané posloupnostiinstrukci: \D/;Ex H
F fi EXAMEM
. 1000w  $8, 4($29 - i B ;
Adresy — | 4004 sub $2, i se ol = L5 g
dekadicky 1008: and $9, $10, $11 R 5 H H
1012:  or  $16,$17, $18
1016. add $13, $14, $0 —
RegWiite (7)
+ Prosnazsivyhodnoceni udélame nekteré predpoklady. e I e
— Kazdy registr obsahuje hodnotu, odpovidajici adrese plus 100. | CIEGEE Bdtad Mem\ite (7)
Napr. registr $8 obsahuje 108, registr $29 obsahuje 129, atd. e R - oad o7 ]
— Kazda pamétova bufika obsahuje 99. Y —
+ Do pipeline diagramt zavedeme nasledujicl konvence. T g — sihneiy @
— X oznatuje hodnoty, které nejsou dllezité jako napf. pole konstanty | e ALUSTE (7) Wit Read
u instrukci typu R. data data
— Otazniky ??? Oznaguji hodnoty, které nezname, obvykle ty, které ld o P2l reansi) e o
zaviseji na piedchozich instrukcich v nasem prikladu. —- — -
22?7 297 G’J i
782013 34 782013




Cykl 3

F: sub 2, 54, 35 10w 38, 4(529) MEM: 777 we: 777 F: and §9, $10, §11 ID: sub $2, 84, 85 EX: 1w 88, 4(829) MEM: 792 WB: 777
~ IDAEX
7% N | e
| Control | MEMWE Control | u MEMWE
A =]
Ay o N & iz &
Add —
Shift
RealWite (2) ReaWwite (7) ukel
|
2
004 B [ Reat Read || 1008 Read B 14
register]  datal Merihite (7) register!  datat Memiwite (7)
Read Instruction X Read Instuction 5
Read Read | X | 1l Read Read [105| | % B |
addveee R register2  data? [~ Address attfese ] register2  data2 [~ Address
72| wiite MeriTaReg 222 | Wiite — MemToReg
Instruction ™| register sy @ Instruction [ register “m}‘:w @
memory 22 |y Reaisters LU (277) memory 7 ) e Registers ALUOP (add)
data ALUSTE (7) iits Read deta ALUSre (1) Vitite Read
data data data data
4 Sign 000 I X Sign 4 [
extend RegDet (2) MemRead (7) extend — RogDetm MemRead (7)
X 297 | 2 |
1 1
782013 782013
Cykl 4 Cykl 5 (zaplnéno)
F: 01§16, §17, 518 D: and 89, $10, §11 X sub 2, §4, §5 MEM: b 58, 4(529) We: 777 F: add §13, 514,50 D: or $16, $17, 18 EX: and $9, $10, $11 MEN: sub §2,54, 56 W8
w58, 4(529)
ID/EX ID/EX
| Bmen | Bmen
E E
Add — Add —
Shift shift
Regiwite (7) lef 2 RegWite (1) left2
Read Read || Read Read L)
register!  datat Memivite () register!  datat Memivite ()
Read Instrustion 11 | Read Instrustion 18 |
Read Read [111 % Read Read [118 4
andiees B register2 data2 [ Address andiees B register2 data2 [ Address
277 | wite MeriTaReg 8 | wite MerToReg
Instruction ! register mg;‘:ry @ Instruction ! register mg;‘:ry
memory 72 e Registers memory 99 e Registers
data ALUSTE ) its Read data ALUSTE ) its Read
data data data data
X Sign X I X Sign X I
extend — RegDat(n) MemRead (1) extend — RegDat(n) MemRead (1)
i 0) 2 8 A o) 9 2
s 2 | 16 g |
1 1
782013 782013
Cykl 6 (vyprazdiiovani)
ID; add $13, §14, 50 ExX: or§16, $17, $18 MEM: and §9, 310, $11 WB: sub IF: 222 1D:222 MEM:. or 16, $17, §18 WE: and
£ §2,94,85 1 z $9,%10, §11
. : 0 o :
X B | Bxien ; B | Bxien ;
{Control | ] b MEMWE ] b MEMWE
Niom " i " i
N A = i ] = o X
Add — P 7 Add -
Shift ¢ Shift
RegWite (1) left2 RegWite (1) left2
4
T L Rewg Read | P 477" [ Reat Read |l
register!  datat Memivite () register!  datat Memivite ()
Read Instrustion 0 Read Instrustion 22
Read Read | 0| |18 18 | Read Read [272] [ O g |
andiees B register2 data2 [ Address andiees B register2 data2 [ Address
2| wite MeriTaReg s | wite MerToReg
Instruction " register mg;‘:ry o Instruction ! register mg;‘:ry o
memory e Registers ALUOP (o) memory 10 | e Registers “ALUOP (add)
data ALUSTE ) its Read data ALUSTE ) its Read
data data data data
X Sign % I 297 Sign % I
extend — RegDat(n) MemRead (1) extend — RegDat(n) MemRead (1)
i b 0) 18 3 Gt b 0) 13 1%
13 16 | 272 13 |
1 1
782013 782013
o g D: 222 EX: 722 I MEMadd$13.514,30 § WB or8is, IF: 222 D: 222 EX: 722 MEM: 222 i W add
7 : $17,418 7 : £ $13,814, 50
" " ID7EX
¥ ‘ EX/MEM Y ‘ EX/MEM
Control | u MEMWE Control | u MEMWE
\\ ,’ = M \ - il
N .| | ) - | )
P o7 Add — P 7 Add —
c Shift c Shift
RegWite (1) left2 RegWite (1) let2
229 ‘ ? 292 ‘ 7
727 4 77| Read Read |l 777 47" [ Read Read |l
register!  datal Meniite () register!  datal Meniite (7)
Read Instruction 77 Read Instruction 22?7
Read Read [777] 777 14 | Read Read (777|277 o |
Ll i register2  data2 [ Adiions Ll i register2  data2 [ Adiions
16, | wite MeriTaReg 13| wite MeriTaReg
Instruction | register mg;‘: o Instruction | register mg;‘: o
memory 18 | e Resisters ALUOP (297) £ memory 118 ] e Resisters ALUOP (297) £
data ALUSTE (7) s Read data ALUSTE (7) s Read
data data data data
299 Sign 279 [ 299 Sign 279 [
extend RegDet) MemRead ) extend ReIbs MemRead (7)
o7 o7 | o7 o7 |
W W
782013 782013




Iw

or

al

Diagram prekryvani

Cykly hodin

1 2 3 4 5 6 7 8 9
$t0,4%sp) | F | M EX | MEM | WB
sub  $v0, $a0, $al | F D EX |MEM | WB
and  $tl, $t2. $t3 IF D EX |MEM | WB
$s0, $s1, $2 IF D EX | MEM | WB
dd  $t5, $t6, $0 ¥ D EX | MEM | WB |

Porovnejte devét poslednich shimkUl s diagramem nahofe.

Lze sledovat prekryvani instrukci.

Kazda funkeéni jednotka je v kaZzdém cyklu vyuZita finou instrukci.
Pipeline registry zachyti fizeni a data generované v pfedchozim cyklu
pro pozdgjsi pouZiti.

Po zaplnéni pipeline v cyklu 5 jsou vSechny jednotky vyuZity. To je
idealni situace a také dlvod, pro¢ jsou procesory s pipeliningem tak

ISA a pipelining

Instrukéni soubor MIPS byl navrZen specialné pro snadny pipelining.

Vsechny instrukce jsou 32-bitl dlouhé, naéteni instrukce ve stupni IF znamena
jen jeden d&teci cyklus paméti.

Pole jsou ve stejné pozici pro r(izné instrukéni formaty—kéd operace je prvnich
Sestbitl, rs je dalSich p&t, atd. Vede to na jednoduchy stupesi ID.

MIPS - aritmetické operace se odehravaji v registrech, neobsahuji tedy reference
do paméti. To pomaha udrzet pipeline kratkou a jednoduchou.

Pipelining se téZko implementuje pro komplexni instrukéni soubory.

Jestlize rizné instrukce maji riznou délku nebo format, budou cykly IF a ID
potfebovat extra éas pro uréeni aktualni délky kazdé instrukce a polohy poli.
Pro instrukce pamé&t-pamét jsou tfeba dalsi stupné pipeline pro vypocet
efektivnich adres operandti a pro &teci cykly jesté pred viastnim provedenim ve
stupni EX.

rychlé.
782013 44 782013 45
v . - o yr . yrpsw - r
Vse jde zleva doprava s vyjimkou ... NaSe pfiklady jsou pfili§ jednoduché
Pfiklad posloupnosti instrukci pouzity k ilustraci pipeliningu na pfedchozi
strance.
\DLEX E></N17EM MENL/WE w $8Y 4($29)
sub $2, %54, $5
5 Add and $9,$10, $11
Regitfte Shin or $16,$17, $18
add  $13,314, $0
Read Read ||
register 1 datal Memite
Read  Instruction al o |
address  [310] ?eg\gteﬂ daas | Address B . o rans
wite i » Instrukce v pfikladu jsou nezavisle.
Instruction "] register MemToRe ) v - ., e R
nemopy - e Roisiors fremany : — Kazda instrukce &te a modifikuje UpIné jiné registry.
data AlLUSrc Wirite Read 5
- daia aaa [ [ — Takova posloupnost se snadno osetfuje.
inste[15- 0] /Sign B [ s - P IR 2
extend — g MemResd i + Veétsina posloupnosti instrukei v realnych programech ale nejsou
Inste AR 16] Hﬂ nezavislél
Instr[15 - 11] U T
782013 46 782013 47
wvr ;s . . . . . .
Priklad se zavislostmi Datove hazardy v pipeline diagramu
Cykly hodin
sub  $2, $1, $3 1 23 4 5 6 7 g 9
and  $12,52, 85 sub  $2.$1.$3 [T | © [ EX [MEM [ WB |
or $13, $6, $2
add $14,%$2, $2 and  $12.$2.$5 [T [ [ EX [MEM]| WB |
swW $15, 100(52) or  $13,86,42 [ [ | BX [MEM| WB |
« Meziinstrukcemije nékolik zavislosti. add  $14.52,82 [ T ™ [ EX |[MEM] WB |
— Prvainstrukce SUB uklada hodnotu do $2. sw $15.100(52) [F [ D | EX [MEM]| W8 |
— Tento registr je pak pouZit jako zdroj v dalsich instrukcich. o . . . .
* Pro jednocyklovou jednotku by to nepfedstavovalo problém. : Instru[(ce SUBzaplsEJJe dofeg's,”” S2azv cyklu?.'To ZP.USObl ova
s ) ) N o o datové hazardy v nasi souc¢asné jednotce, pracujici v rezimu
— Kazda instrukce je zakonéena pred zapocetim dalsi instrukce. -
- T jisti, Ze instrukce 2 aZ 5 pouZziji nové uréenou hodnotu $2 (vysledek PIpRE:
0 zajistl, Piiones » pouzijl ¥ — AND ¢&te registr $2 v cyklu 3. Protoze SUB dosud nezapsala do $2, bude
odecteni) tak, jak jsme predpokladali. - . — X
X . i o 4 prectena staré hodnota $2, nikoliv nova.
« Jak se tato posloupnost instrukci provede v jednotce s pipeliningem 7 — Podobné instrukce OR pouziva registr $2 v cykiu 4, prestoze dosud
nebyl aktualizovan instrukci SUB.
782013 48 782013 49
Problémy nevznikaji Zavislosti
Cykly hodin Cykly hodin
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
sub  $2.$1, $3 [ F [ D [ EX [MEM| WB | sub  $2.$1,$3 [ F | © [ EX [MEM| WR |
and  $12,82,85 [F [ D [EX [MEM] WB | and  $12,82, 85 [ F [ 5 | Ex JMEM] we |
\
or  $13,86,82 [ F | © [ EX [MEM| WB | or  $13,86,$2 [w [ o [ ey \MEM[ WB |
add  $14, %2, $2 [ F [ D | EX [MEM| WB | add  $14,%2, %2 [T [ ™ [¥xX [MEM [ WB |
sw o 815,100(52) [F [ D [ EX [MEM[ WB | swo 815,100(52) [F [ D | BEX [MEM[ WB |

782013

Instrukce ADD je v pofadku, vzhledem k navrhu registrové sady.

— Registry jsou zapisovany na po¢atku hodinového cyklu.
— Nova hodnota je k dispozici ha konci cyklu.

Instrukce SW netini problém vibec, protoZe tte $2 aZ po ukonéeni SUB.

Vektory znazornuji tok dat mezi instrukcemi.

— Poctatky vektort ukazuji, kdy je zapisovano do registru $2.
— Sipky ukazuji okamziky, kdy je $2 ¢ten.

.

Kazda sipka, ktera ukazuje zpét v ¢ase predstavuje datovy hazard v

pipeline. Hazardy existuji tedy mezi instrukcemi 1 &2a 1 & 3.

782013




Hazardy - souhrn (1/2)

e Datové hazardy

— Zavislosti: Instrukce je zavisla na vysledku predchozi
instrukce, ktera je stale v pipeline
Add $s6, $t0, $t1

Sub $t2, $s0, $t3
— Pozastaveni: vloZeni tfech bublin (no-ops) do pipeline
— Reseni: forwarding (zaslani dat také do dal$iho stupné&)
* MEM=>EX
« EX =>EX
— Zména poradi instrukci, aby se omezilo pozastavovani
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Hazardy - souhrn (2/2)

« Strukturni
— Rlzné instrukce se snazi pouZivat sou¢asné stejné
funk&ni jednotky (napf. pamét, registrovou sadu)
— Reseni: duplikovat hardware
- Ridici (vétveni)
— Cilova adresa je znama aZ na konci tfetiho cyklu =>
POZASTAVENI
— Regeni
+ Predikce (staticka a dynamicka): Smyc¢ky
+ Opozdéni instrukci vétveni (branches)
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Sekvencni pradelna

6 78 9

\ Time

30/ 40 20 30 40 2030 40 20

10 11

*h oD N

M ey Q

+Jak dlouho by prali, kdyby znali pipelining?
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Pradelna v rezimu pipeline

6 78 9 10 11
} Time
| cm— ]|

3 ’40‘40‘40'4050‘

T 4 &

7 :

iy

k

o

r

a

£

Fa

*Prani v reZimu pipeline trva 3.5 hodiny pro 4 davky

ZS2013

Lekce pipeliningu

6 78 9 + Pipelining nezlepsuje latenc
‘ o \jedno‘rlivf/ch lj|0h, cx{le
N ‘ ‘ = L = ‘ . lf\‘ prog ‘.:';'"' celé dqvky
. 30 40 40 40 40 20 * Rychlost je omezena
s 7 P ne jpormale |sim stupném
k y se zpracovdvd
o paralelné
” + Potencidlni urychleni =
4 poltu s U pipeline
: - NevyvdZend délka stupni
redukuje rychlost
- Cas pro naplnéni a do
pipeline také redukuje
rychlost
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Hazardy v pipeline (priklad)

|8 19 20 21 22 23 24 1 2

303030303 ﬁ)‘%{j, Cas [BalikA: Radi¢ vioz!
. 90 min. bublinu do
A pipeline mezi susenf

T : a baleni (hotovov 21)
|
/

. Balik D: Nelze

A dokongéit do 22:30
(pouze jedno balici
zafizenl k dispozici)

« @ zavisi na @=> pozastaveni dokud je balicka » obsazena

57

jedna v druha v & _#

ZS2013

Strukturni hazard 1: Jedina pamet

] Cas (eykly hodin)
,', Load % D [
 finstrs % 5
: Instr2 = g 08
g |mstr3 (= @_ s o fes
v dinstra IE

IM = DM => Dvoji éteni téze paméti v jednom cyklu hodin
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Strukturni hazard 2: Registrova

sada
Cas cykly hodin)

|
n |Load @ o )
s
rt. Instr1 @ i
o |[Instr2 a o
,: Instr3 ‘ @_ o8 i B
e — :
I YInstr4 IE’

Soucasny zapis a ¢teni do/ze sady registru

782013 59




Strukturni hazardy: ReSeni

« Strukturni hazard 1: Jedina pamét’
— Dvé paméti? neproveditelné a neefektivni
=> Dvé cache paméti trovné 1 (instrukce a data)

« Strukturni hazard 2: Registrovy soubor
— Pristup do registru trva méné nez 2 ¢asu, ktery
potfebuje stupen ALU
=> PouZivaji se nasledujici konvence;
« Write vzdy béhem prvni poloviny kazdého cyklu
» Read vzdy béhem druhé poloviny kazdého cykiu
— Oboji, Read i Write Ize provést béhem téhoz cyklu
hodin (s malym zpoZdénim mezi)
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Hazard fizeni: Instrukce vétveni (1/2)

» Hardware ve stupni ALU, podporujici vétveni

— VZdy se nactou dvé dalsi instrukce leZici za
skokem, at' se skok kona nebo nikoliv

« Jaké by bylo nejvhodnéjsi provadéni skoku:
— jestlize se skok nebude konat, neztracet cas a
pokragovat normalné ve vypoctu

— jestlize se skok kona, neprovadét zadnou instrukci
za skokem a jit rovnou na dané navésti (adresu)
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Hazard fizeni : Instrukce vétveni (2/2)

« Vychozi feéeni: Zastaveni dokud neni rozhodnuto
— Vlozeni “nop” instrukci: takové, co nic nedélaji, jen spottebuji ¢as
— Nevyhoda: vétveni spotiebuji 3 cykly hodin (kazdé)
(pfedpokladame, Ze se komparator nachazi ve stupni ALU)

» Lepsireseni: Pfesunout komparator do stupné 2

— Vyhoda: jelikoz vétveni je dokon&eno ve stupni 2, je nactena jenom
jedna ,zbyteéna" instrukce

— Jetfeba jen jedna instrukce ,nop*
— Toznamena, Ze vétveni jsou neaktivni ve stupnich 3, 4 a 5.
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Hazard fizeni: LepSi reSeni

+ Pfesun komparatoru do stupné 2

« VVyhoda: protoZe vétveni je dokonceno ve stupni 2, je nactena jen
jedna prazdna instrukce, je zapotiebijeden ,nop*

« To znamena, ze vétveni jsou neaktivni ve stupnich 3, 4a 5

P
) Cas (# cykli hodin)
f .
e DESEE
i ;
2 Load % Iﬂ( @
t.
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NejlepsSi: Zpozdéna vétveni (1/2)
* Provedeme-li instrukci vétveni, zadna z instrukci,
ktera leZi za skokem neni provedena nahodné.

* Nova definice: At se vétveni kona nebo nikoliv,
instrukce lezici bezprostfedné za skokem se vzdy
provede (hazyva se branch-delay slot)
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NejlepsSi: Zpozdéna vétveni (2/2)
+ Poznamky k technice Branch-Delay Slot
— Scénar Worst-Case ; vZdy Ize vloZit ,nop“

— Lepsi pripad: Lze najit instrukei, ktera se umisti do
branch-delay slotu, aniz by se ovlivnil chod programu
» Preskupeniinstrukci je technika, vedouci ke zvyseni vykonu —
realizovana v kempilatoru
= Kompilator musi byt optimalizovany tak, aby nalezl vhodnou
instrukei, kterou Ize pfesunout
» Obvykle Ize takovou instrukci nalézt ve vice nez 50% pfipadu
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Nezpozdéna vs. zpozdéna

NezpozZdéna vétveni Zpozdéna vetveni

or $8, $9 ,510 add $1 ,$2,83
add $1 ,$2,83 sub $4, $5,%6
sub $4, $5,36 begq $l,\$4, Exit
begq $l,\$4, Exit or $8, $9 ,$10\

xor $10, $1,811 xor $10, 81,811 )‘(
®

Exit: Exit:
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Zaver (1/3)

+ Pipelining je vyznamna myslenka: Casto pouZivana
koncepce
* Pipelining neni jednoducha zaleZitost
— Pouzivani rtznych zdroja v jednom cyklu na instrukei
— Nasobnareprezentace
+ Pipeline obsahuje reprezentaci
— Jednocyklovych jednotek: vhodne
— Jednoduchychi multicyklovych diagramu
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Zavér (2/3)

* Pipelining zlepsuje efektivitu tim, ze:
— Zavadiregularni formaty => podporuje jednoduchost
— Rozklada kaZdou instrukci ha kroky
— V kazdém kroku se provadi srovnatelne mnozstvi ,prace”
— Pipeline je téméf pofad zaplnéna (obsazena) tak, aby se
maximalizovala propustnost procesoru
+ Rizeni jednotky v rezimu pipeline je sloZité
— Forwarding
— Detekce hazardu a jejich omezeni

+ Navrh fizeni pipeline jednotky a operaci
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Zavér (3/3)

» Optimalni pipeline

— Kazdy stupen provadi éast instrukéniho cyklu.

— Beéhem kazdého cyklu je dokonéena jedna instrukce.

— V priméru probiha vypotet mnohem rychleji
« Jaké jsou podminky pro Uspésnou &innost?

— Podobnost mezi jednotlivymi instrukcemi.

— Kazdy stupen vyzaduje pfiblizne stejny ¢as pro praci jako ostatni.
+ Co sniZuje jeji dokonalost?

— Strukturnf hazardy: Potfeba HW zdrojl

— Hazardy fizeni: Opozdéna vétveni

— Datové hazardy: Instrukce zavisi na pfedchozi instrukci
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Uvod do organizace pocitace

Pipelining - detaily

Detailni pohled na pipeline

* Budeme se zabyvat problémy, které zpusobuji datové hazardy v
procesoru s pipeliningem a jak je eliminovat metodou, ktera se
nazyvaforwarding.

Hodinové cykly

1 3 4 5 6 7

5]

sub  $2, 81, $3 | ¥ | D | EX |MEM| WB |
and $12,$2, 85 [F [ D [EX [MEM]| WB |
or  $13,86, %2 [ D [EX [MEM[WB |

» QOdstranime hazardy tak, aby instrukce ANDa OR v nasem
piikladu pouzivaly korektni hodnoty pro registr $2.

* Kdy data aktualné vznikaji a kdy se ,konzumuji*?
» Jaka opatfeni muzeme uplatnit?

732013 2

,Bypass” registrového souboru

+  Aktudlni vysledek $1 - $3 je vypocitanv cyklu 3 predtim, nez je
pouzitv cyklech 4 a 5.

*  Kdybychom mohli ,vynechat" stupefi zpétného zapisu a stupné
étenl registri kdyz je tieba, hazardy by nevznikly.

— Zaméiime se na hazardy provazejici aritmetické instrukce.
— Zaroven se budeme zabyvat problémy s instrukci lw.

« Podstatné, je tfeba piivést vystup ALU instrukce SUB pfimo k
instrukcim AND a OR, aniz by vysledek prochazel registrovou
Selda. Hodinové cykly

1 2 3 4 5 6 7
sub $2,%1, %3 [F [ D [ BX [MEM]| WB |

=l

and $12,%2, %5 [ [ o [EX [MEM] WB |

or  $13,%6, %2 [T [ D [ EX [MEM[| WB |

732013 3

Kde odebrat vysledek ALU

« Vysledek ALU, generovany ve stupni EX, prochazi obvykle pipeline registry
do stuphll MEM a WB, nakonec je pak zapsan do registrové sady.

« Nasledujici obrazek znazoriuje zjednoduseny diagram jednotky s
pipeliningem.
\FAD \D@ EX/MEM MEMWE
VystupALU 7
mozno odebrat|
zde

Instruction Registers

memory = Tiods
memory

Rt
Rd

732013 4

Forwarding

+ Protoze pipeline registry jiz obsahuiji vysledek ALU, pfesuneme jej pfimo
(forward) do nasledujicl instrukce, abychom zabranili i datovym hazardim.
— V hodinovém cyklu 4 dostane instrukce AND hodnotu $1 - $3 z pipeline
registru EX/MEM, pouZitém pii odetteni (sub).
— Potom v cykiu 5 instrukce OR dostane tentyz vysledek z pipeline registru
MEM/WE, vyuzitém pfi zpracovani instrukce SUB.

Hodinové cykly
1

2
sub %2, %1, 83 I ﬁll},
e R
i
or  §13, %6, 82 }[ , II el

752013 3

=

and $12, 62, %5

N

Navrh hardware pro forwarding

» Jednotka pro forwarding vybira korektni vstupy ALU pro stupef EX.
— Nevznikaji-li hazardy, jsou operandy ALU pfisunuty z registroveho
souboru, podobné jako tomu bylo predtim.

— Vznika-li hazard, jSOU operandy odebrany bud z pipeline registrd
EX/MEM nebo MEM

* Zdrojove operandy ALU jSOU vybrany pomaoci dvou novych
multiplexer( s fidicimi signaly ForwardA a ForwardB.

sub %2, %1, §3 I il ”
&
or  $13, %6, 52 ]_I: ’ II ﬁ

752013 6

and $12, 62, $5

] W [
=

[
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Zjednodusené datové cesty
s multiplexery pro forwarding

IFAD EX/MEM MEMANE
, . "
-PC % %
) | |
e é |
Instruction egisters / /
- | |
| o |1
[ | | |
| |
| |
| |
Rt % ] %
Rd é é
| |
i . |
752013 .

Detekce hazardi EX/MEM

+ Sekce: detekuje hazard mezi instrukcemitypu R a |

\ a 4 6

w(@s FHE L
<@ DS

+  Nemize detekovat hazard do cyklu 3: sub je ve stupni EX, ori je v ID
* Vaznika hazard, protoze; ID/EX.RegisterRd = IF/ID.RegisterRs

- Vterminologii MP 5 (Java): instr[EX].rd() == instr[ID].rs(
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Eliminace datovych hazardi EX/MEM

*  Kdy se potiebujeme dozvédét, Ze vznikne hazard?
*  Jaklze hardwarové rozpoznat vznik hazardu?
*  Hazard EXYMEM nastava ve stupni EX mezi po sobé jdoucimi instrukcemi
jesthize:
1. Predchozi instrukce zapisuje do registrového souboru a soucasie
2. Cilovymregistrem je jeden ze zdrojovych registri ALU stupné EX.

sub $2,5%1, 93

and $12, 52, 55

+ Datav pipeline registru lze oznacovat syntaxi podoéf&l té, ktera se pouZiva v
objektovém programovani. Napiiklad ID/EX RegisterRt znamena odkaz na
polert, ulozené v pipeline ID/EX.
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Rovnice datovych hazardlii EXMEM

*  Prvy zdrojovy operand ALU piichazi z pipeline registiu, kdyZzje to zapotiebi.

if (EX/'MEM.RegWrite =1
and EX/MEM RegisterRd =ID/EX RegisterRs)
then ForwardA =2

* Podobné je tomuiv pripadé druhého operandu.

if (EX'MEM.RegWrite =1
and EX/MEM RegisterRd =ID/EX RegisterRt)
then ForwardB =2

sub 52, 1, 83

and %12, %2, $5

732013 10

Datové hazardy MEM/WB

*  Hazard MEM/WB se miiZe objevit mezi instrukei ve stupmu EX a instrukei z
predchozich dvou eykli.
*  Novy problém vznika, je-li registr aktualizovan dvakrat v jedné fadce.

add . $2, $3 3 Nejednase o

add ; $4 R
sub  $5. §5. datovy hazard

¢ Registr$1 je zapisovan obéma predchozimi instrukeemi, ale jen pogledni
vysledek (diuha instrukee ADD) ma byt ,.forwardovan®.

add $1,52, $3 I Hllf’
1=

sub §5, $5, §1

732013 1

add $1, 51, $4

Rovnice datovych hazardi MEM/WB

* Rovnice pro detekei a osetieni MEM/WBhazard prveého operandu ALU.

if (MEM/WB.RegWrite= 1

and MEM/WB RegistertRd = ID/EX RegisterRs

and (EX/MEM RegisterRd # ID/EX RegisterRs or EX'MEM.RegWrite = 0)
then ForwardA =1

*  Druly operand ALU je oetien podobne.

if (MEM/WB.RegWrite =1

and MEM/WB RegisterRd = ID/EX RegisterRt

and (EX/MEM RegistetRd # ID/EX RegisterRt or EX/MEM RegWrite =0)
then ForwardB =1

732013 12

Zjednodus$ena jednotka vcetné forwardingu

IFAD ID/EX EXMEM MEMANS
| [ —.(ﬂ
1
= e 2
Heniiitors ForwardA
Instruction d ALY
memory g [ ‘fﬂ r—
! Data
- [ 2 ] memory,
H— !

Fonvard B

Rt 0
R |
e = 1 [EX/MEM RegisterRd
o L Registerft L LI
=
Forwarding
Unit MEMANE. RegisterRd
[ )

RegisteiRs
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Jednotka pro forwarding

 Jednotka pro forwarding ma fadu vstupnicha vystupnich-idicich signald.

ID/EX RegistetRs EX/MEM RegisterRd
MEM/WB RegisterRd

ID/EX RegistetRt EX/MEM RegWrite
MEM/WB.Reg Write

(Dvasignaly RegWrite nejsouv diagramu zachyceny, pochazeji z fidici
jednotky.)

»  Vystupy jednotky pro fowarding jsouvybérové signaly multiplexerti
ForwardA aForwardB, piipojenychk ALU. Tyto vystupy jsouodvozeny
podlerovnic na predchozichsnimeich.

»  Knovymmultiplexertim vedou takeé nove datové cesty.

752013 14




Priklad

sub %2, §1, §$3

and $12, 32, $5
or $13, 36, $2
add $14, 32, 32
sw $15, 100(5$2)

e Piedpokladejme, ze kazdy registr obsahuje svoje ¢islo plus 100.
— Po provedeni prvé instrukce $2 by mél obsahovat -2 (101 - 103).

— Ostatni instrukee pouziji -2 jako jeden z operandii.
e Piiklad bude popsanstrucneé.

— Piedpokladejme, Ze neni tfeba Zadny forwarding, vyjma registr $2.

— Pieskocime prvni dva cykly, protoze jsou shodné jako predtim.

752013 15

Hodinovy cykl 3

F-or §13, 85, 82 D: and §12, 5285 EX: sub 52,91, 83
/D IDEX EX/MEM MEMMWE
| —° 102 [
= Rl s
Instruction Beglatens
memory ™™ % 105 || I
Data
M x memory
—H— —
5RY 0 z
2
12 Rd) 2 |
2Ry D/EX 1 EX/MEM. RegisterRd
L LI RegisterR| L L
Forwarding
Unit
ID/EX. 1 MEMAMWE RegisterRd
RegisterRs
282013 16

Hodinovy cykl 4. odbér $2 z EX/MEM

IF: add $14, 52, §2 ID: or§13, $6, 52 Ex:and $12, 52, §5 MEM: sub §2, 51, 53
IFAD ID/EX EX/MEM VEMAWE
» 106 [
—
Instruction Registers "
memory ™ x 102 || fe—|
Data
M memory
) [
2(RY) 0
912
13 (Re) |
"
6(Rs) ID/EX. EX/MEM.RegisterRd
7 L R terRy) L L
egistel (z\)
! N/
Forwarding "
f
inEx\ 2 A MEMAWE RegisteiRd
RegisterRs -
Z52013 17

Hodinovy cykl 5: odbér $2 z MEM/WB

IF: sw 15, 100(52) 1D: add $14, §2, 32 EX:or§13, §6, §2 MEM: and §12, §2, $5 WE: sub
62,51,53
IFAD IDAEX EX/MEM MEMANVE
- |F 5
= e
Instruction Registers
memory ™2 2 |l
r - Data
-z 1 memory 4
! 5
2
2(RY 1
BEE
14 (Rd) [E| .~
.
T R EX/MEM.RegisterRd| | 2
L] L Regls’t‘wm \ L - L
Forwarding
(2 Unit ‘
DEX. 6 S S (1 ) MEM/WE Registefd
RegisterRs o
104
2
752013 18

Vznika fada hazardd

* Prvnidatovy hazard nastava béhem cyklu 4.
— Jednotka pro forwarding zjisti, ze prvy zdrojovy registr ALU pro AND
je zarovef cilem instrukce SUB.
— Spravna hodnota se ,forwarduje z registru EX/MEM. K pouziti
nekorektni staré hodnoty v registrovem souboru nedojde.

* Druhy hazard nastava béhem hodinového cyklu 5.
— Druhy zdroj ALU (pro OR) je zaroven cilem pro SUB.

— Tady je tfeba na rozdil od pfedchoziho pfipadu forwardovat® obsah
pipeline registru MEM/WB.

+ Dalsi hazardy ve spojitosti s instrukci SUB nevznikaji.
— Béhem cyklu 5 zapisuje instrukce SUB vysledek zpét do registru $2.
— Instrukce ADD muZe &ist hovou hodnotu z registrového souboru ve
stejném cyklu.

732013 19

UpIné datové cesty s pipeliningem

‘ EX/MEM

I —
FiD Q““/DI/ e | 1] \_ME'

=

B

E1l

¢ » Read Read
register | data 1
Addrnste] | e
register2
Instruction Wiite Read gy Address
memory [ register  data2 [ B
ata
—| Wiite  Registers memory
data
Ll iite  Read H
Instr [15 - 0] | ™ 1
stend data data
R ﬁ ol g
Rd H
= 1) EX MEM RegisterRd

U L ) ) L U
Forwarding F:
Unit

i MEMAWE. RegisterRd
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Operace zapisu?

» Dva “jednoduché™ piipady:
1 2 3

add $1, %2, $3 H B

sw 4, 0(51) [

(5] =

o
=

i 2

3
add $1,%2, $3 w B
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[£] o

swo $1,0(%4)

o
=

Bypass pfi zapisu: Verze 1

(Store Bypassing) EX: sw$4,0(31) MEM: add §1,52. §3
IFAD ID/EX EX/MEM MEMAVE
o »| Read Read |l
register 1 data 1
Addr Instr Ll Read
register2
Instruction hiite Read Address
—] =
memary register data2 T Data
—) Witz Registers memory
data
White  Read
xtend
R ﬁ 5
Rd
= ) X IMEM RegicterRd
Forwarding
Unit
L MEMAE RegisterRd
752013 22




Bypass pfi zapisu: Verze 2
EX: swii, 0(84)

MEM: add §1,62,%3

IFAD ID/EX EXMEM MEMAVE

o »| Read Read |—|
register | datal
Addr Instr — Read
register 2
Instruction Wirite Read Address
— -
memory register data2 Data

—| Wiite  Registers memory

data

White  Read |—
Inst [15- 0] G datadata !
xtend
R ﬁ 9
Rd
o U X /MEM RegisteiRd
Forwarding
Unit
1
L MEMAWE RegisterRd
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Vlastni zapis?

«  Komplikovanegjsi pfipad:

1 2 5 6

3 4
w $1,0(52) I ﬁ.l}’ II ﬁ
w1, 0(54) I ﬁ.l.,’ I_ I o

+ Vekterém cyklu:
— Jek hodnota k dispozici?  Konec cyklu 4
— Jetfeba ukladana hodnota? Pocatek cyklu 5

- Cimje tfeba doplnit jednotku?
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Rozsireni jednotky - Load/Store bypass

ForwardC

IFAD ID/EX EX/MEM

o5 Read Read
register ! data !
Read

Addr Instr
—

register 2
Instruction Wiite Read g Address
memory [* register  data2

Data

| Wite  Registers

memory
data O
fite Read
Instr [15 - 0] ) -
@— ] RegDst data data
Rt -
Rd
Rs ‘Q) < MEM RegisterRd

Forwarding
Unit

Posloupnost :

Poznamky

» Kazdainstrukce MIPS zapisuje maximalné do jediného registru.

— Proto Ize hardware pro forwarding snaze navrhnout. ,Forwarduje” se
nejvyse jediny cilovy registr.

» Forwarding je zvlasté dulezity u procesort s hlubokym stupném
pipeliningu. To se tyka hlavné sou¢asnych procesord, pouzivanych v
PC.

» Sekce 6.4 utebnice obsahuje nékteré dopliiujici materialy, které zde
nebyly uvedeny.

— Rovnice pro detekci hazardu testuje, zda zdrojovy registr neni $0, ktery
nikdy nemuiZe byt modifikovan.

w $1, 0($2) — Je uveden sloZit&jsi priklad forwardingu.
L $1 ' D($4) 1 MEMMEB RegisterRd
752013 5 752013 26
Problem se Ctenim Pozastaveni
+ Predpokladejme niZe uvedenou posloupnost instrukei. *  Nejjednodussim fesenim je zastavit pipeline (stall).
— Ctena data dorazi z paméti nejdiive na konci cyklu 4. *  Zpozdime instrukci AND zatazenim zpozdéniv délce 1 cykludo pipeline.
— Operace AND vyzaduje tuto hodnotuna pocatku stejného cyklu! Hekogmaien ey VAR,
» Toto je “pravy” datovy hazard — data nejsou k dispozici, : 5 H%dmove 4C HKlY 5 5 :
kdyz jsou tieba. Hodinové cykly
lw  $2,20(%3)
lw 2, 20($3
: (33) and $12, %2, $5
and $12, 52, $5
e Poznamlea: Stale ge pouziva forwarding v evklu 5, abychom dopravili data z
pipeline registru MEM/WB do ALU
752013 27 752013 238
F) T f d £ 7 P r d vr I . I
ozastaveni a ,forwarding ozastaveni zdrzi celou pipeline
* Bez forwardingu bychom byli nuceni pozastavitna dva cykly a cekat na »  Jestlize zpozdime provedeni druhé instrukee, musime zpozdit také tietia ctvrtou.
provedeni zpétného zapisu instrukce LW, — Jenutné provést forwarding mezi AND a OR.
Hodinové cykly - ZalTram se tak problému, Ze se dvé instrukce snazi v jednom cyklu psat do stejného
1 2 < 4 5 6 7 8 registru.
: Hodinové cykly
w  $2,20($3) 1 2 3
W $2,20($3) I IIP’
and $12,$2, $5 s
and $12, 2, $5 I H
*  Obecne lze hazardy vzdy resit vkladanim bublim. Prakticky to ale vzhledem k -
castym zavislostemmezi mstrukcemivede k podstatné redukei vykonu. or $13,6$12, %2
282013 29
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Co s registry EX, MEM, WB ?

e Cobudeprovadét ALU béhem cyklu 4, datova pamet v cyklu 5 a co se
bude zapisovat doregistrovéhosouboruv cyklu 6 ?

Hodinové cykly
1 4 5 6 7 8
1

W $2,20($3) I lI’,I -
mfiallii ] stlhs
o E{ e

¢ Tyto funkénibloky nejsou v uvedenych cyklechvzhledem
pozastaveni vyuzity a proto fidicisignaly EX, MEM a WB jsou
neaktivni(,,0°).

and $12, 52, 5

or $13,$12, 92

Pozastaveni = konverze na Nop

Hodinové cykly
1 2 3 4 5 6 7 8

and $12, 52, $5

bl

gl Esalial e

o Efekt pozastaveni vlivem &teni (load stall) je vlozeni prazdné
instrukce (nop) do pipeline

of 913,912,592
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Detekce pozastaveni Detekce pozastaveni, pokracovani
* Detekce pozastaveni se podoba detekei datovych hazardi. * Kdy se maji pozastaveni (stalls) detekovat? Ve stupni EX
Pripomeiite si rovnici detekee hazardi:
if (EX'MEM.RegWrite = 1 w 92,2093
and EX'MEM.RegisterRd =
ID/EX RegisterRs) and $12, %2, 45
then Bypass Rs from EX/MEM stage latch
» Co je podminkou pro zafazeni bubliny (stall) ?
sub $2, %1, 83
if (ID/EX MemRead= 1 and
and $12, %2, $5 (ID/EX RegisterRt=IF/ID RegisterRs or ID/EX RegisterRt =
IF/ID RegisterRt))
thenstall
732013 33 732013 34
b4 r o - o
Doplneni detekce hazardu do CPU Jednotka pro detekci hazardu
m ID/EX. MemRead
Y & Unit i e ID/EX. RegisterRt
H g > TP' fi | e » Jednotka pro detekci hazardd mé nasledujici vstupy.
5 =, % o LME’“%ENYE — IF/ID.RegisterRs a IF/ID.RegisterRt, zdrojové registry aktualni instrukce.
- r r I — ID/EX.MemRead a ID/EX.RegisterRt, pro uréeni, zda pfedchozi instrukce
— E:‘m e byla LW. Jestlize ano, do kterého registru bude zapisovat.
Addr Mw_' Read
register2
haEen e ] Hp—{ Address » Nazakladé vysetfenitéchto hodnot jednotka generuje tfi vystupy.
) Wit Registers |||E|?|t:ry — Dva nove fidici signaly PCWiite a IF/ID Write, které urtuji, zda pipeline
Inshd[:‘:rﬂ] { U e s [ Lo zastavi a nebo bude pokracovat.
o @" BN e Bl . — Signal mux select pro novy multiplexer, ktery vynuti ,0“ na fidicich
B ﬁ T\ signalech pro aktualni stupen EX a pfisti stupen MEM/WB v pfipadg, Ze
R nl W CRIMENLREOTE RN nastane ,stall”.

Unit

Bk MEMANE RegisterRd
752013 35 752013 36
v r o roa 0 . .
Zobecnéni forwardingu/pozastaveni Vétveniv puvodni jednotce s pipeliningem
*  Cokdyz je piistup do paméti pomaly tak, Ze jej potiebujeimne rozprostiit pies dva cykly? o/EX Kdy je rozhodnuto?
EX/MENM
Hodinové cykly g;, il 1 fi MEMAE
1 2 3 4 5 6 FID & ] f
R e YD,
e Shift
- Il Flegrite left H/
| I~
IF ID EX M1 M2 WB . 5| Read Read |—y| S
register 1 datat Qw . MernWite
=~ Py L o $§ o < . s FCEYY () 2 . 4 Read Instuction ara
Kolik vstupt pro bypass musi mit multiplexery ve stupii EX? (Odpoveéd: 4) address o] Mol dd B ol Addvesl
¢ Kteréinstrukee v piikladu vyzaduji pozastaveni and/or bypass? Instruction Wiite
memory 1 register 1 Bl Data MemToReg
Registers ALUOp memory
| Virite
Iw  $3,0($1) IF |ID |EX |Ml |M2 |WB data ALUSre mt: P;:‘: = 1
add$7,$8, $9 IF |ID |EX |M1 |M:2 |WB CRRELET e T
= it ‘Cx-lej::d — — Regbs MermRear o
= Instr[20- 18] N 5
add$s,$7, $3 D [EX |M1 |M2 |WB (15 1] U
‘ |
37 282013 38
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Podminéné skoky - vétveni

»  Nejvétsi cast vypoctipro vétveni se provadi ve stupni EX.

— Vypocitava se cilova adresa skoku.

— Zdrojové registry se komparuji v ALU a podle vysledku je nastaven piiznak Zero.
+  Protonemuze bytrozhodnuti o skokuucinéno pied dokoncenim stupné EX.

— Potiebujeme ale provést ¢teni dalsi instrukce a tak zajistit chod pipeline!

— To vede na takzvany fidici hazard.

Hodinove cykly

1 2 3 4 5 6 7 8
oeq 52,59, Labe | ﬁ|| ” =
752013 39

Pozastaveni je jen jedno fedeni

+ Pfesto, pozastavenim lze situaci vzdy fesit.

Hodinové cykly
5

1 2 3 4 &
begq $2, $3, Label I ﬁll > II H
O O FEEHE

+ Vtomto piipadé pozastavime az do cyklu 4, do té doby, nez
bude o skoku rozhodnuto.

752013 40

Predikce skoku

e Ty piistup se zakldadana odhadir, zda se skok bude nebo nebude konat.
— Z hlediska hardware je jednodussi predpokladat, Ze se skok nekonc.
— Vtomto piipadé pouze inkrementujeme PC a pokracujeme ve vypoétu.

o Je-liodhad spravny, nev ziika problém a pipeline pokracuje plnourychlosti.

Cykly hodin

1 2 5 6 7

T
S
T [
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T\/ row
e

beq %2, $3, Label

next instruction 1 I

next instruction 2

(=] [£]

Nezdarena predikce skoku

e Je-linas odhad spatny, doslo k nekorektnimuodstartovani dvou
instrukei. Musime je vyrfadit (flush) a zacdit vypocet na spravném miste,
tam kam ukazuje adresa cile skoku (Label).

Hodinové cykly
3 4 5 6 74 8

1 2
beq 2,43, Label I @.I D} I o]

[BiDIEE
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Zisk a ztrata vykonu

« Celkové se predikce skokU vyplaci.

— Spatna predikce skoku znamena, Ze se ztrati dva hodinové cykly.

— Je-li predikce spravna, pak ztrata nevznikne. Toto feseni je lepsi nez
pozastaveni (stall), pfi kterem se ztraci dva cykly pfi kaZzde instrukci
podminéného skoku.

+ V&echny moderni CPU pouzivaji predikci skoku.

— Ptesna predikce je dlleZita pro optimalni vykon.

— Vétsina CPU predikuje skoky dynamicky — za béhu se vytvafi statistika
daného skoku a podle toho se rozhoduje.

» Struktura pipeline ma také velky vliv na predikci skoku.

— Dlouha pipeline vyZaduje ,zahozeni“ vétsiho poctu instrukci pfi nezdarené

predikci. To vede na ztratu vykonu.

— Takeé je tfeba zajistit, aby ,zahazované® instrukce mezitim nezplsobily
modifikaci registrll nebo paméti.
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Implementace vétveni

« Rozhodnuti o skoku mizZe padnout jiz o néco dfive ve stupni ID namisto v EX.
— Instrukéni soubor v nasem pfikladu obsahuje jen instrukci BEQ.
— Zaradime maly komparaéni obvod do stupné ID, po &teni zdrojovych registrd.

+ Potom pfi nezdarené predikci staci ,zahazovat" jenom jednu instrukci.

Hodinové cykly
1 2 3 4

5
beq $2, $3, Label I HII” I
Label: _ ” II ﬁ
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6 7

Implementace ,odhazovani® (flush)

* Musime ,odhodit jednu instrukci (v jejim stupni IF), jestlize pfedchozi
instrukce je BEQ a jeji zdrojove registry jsou shodné.

* ,Odhozeni*instrukce ze stupné IF provedeme tak, Ze ji nahradime v
pipeline registru IF/ID neSkodnou instrukci NOP.
— MIPS pouziva sl $0, $0, 0 jako instrukci NOP.
— Binarni prezentace je: 0000 .... 0000.

= Tim je zafazena bublina do pipeline, ktera reprezentuje zpozdéni
jednoho cyklu pfi skokové instrukei.

+ Ridici signal IF.Flush, uvedeny na dalim snimku implementuije tuto
myslenku, ale diagram neobsahuje Zadné dal$i podrobnosti.
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Veétveni bez forwardingu“ a ,load stalls*

~
L DX
0 /\ | Buem
/D Control i MEMAVE
[

I e

[E]

[ Dalsi casti
. >Add nermusf

Shift “Latl

e z)_{/ odpovidat!
Read Read
register ! data

Adi e o) _)

register2

Instruction Wirite Read
memory | register  data2

Address

Data
memory

| Wite  Registers
data

Wite  Read
data  data

A
IF Flush e Ex'elny
— —
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Casovy vyvoj hloubky pipeline

Poéet stuphi pipeline
40

P4 Prescott
(-30)

30

Pentim 4

(-20)
CoreDuo

20

Conroe
(14)

Pentium Pro Athlon-64
(-12)

Adhlon a)
Pentum * K6 +

10 = 2 ©)

1990 1995 2000 2005 Rok
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Zaver
« Pipelining je komplikovany hlavné kvl ttem typtm hazardd.

« Strukturni hazardy které prameni z toho, Ze nemame dostate¢né
mnozstvi HW pro sou¢asné provadeni vétsiho podtu instrukei.

— Lze je omezit dodanim funkenich jednotek (napf. scitatek, paméeti)
nebd Upravou stuphll pipeline.

« Datove hazardy mohou nastat, jestlize instrukce pfistupuje k
registrim, které nebyly véas aktualizovany.
— Hazardy instrukci typu R Ize odstranit technikou ,forwarding”.
— Cteni mlzZe zpUsobit “pravé” hazardy, které pozastavi pipeline.

« Ridici hazardy nastavaji kdyz CPU nemiize urdit, kterd instrukce se

ma nacist jako dalsi.
— Lze je omezit véashym testovanim skokU v pipeline.
— Uspé&sna predikce sméru skoku také minimalizuje zpoZdéni.

752013
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Uvod do organizace pocitace

Hierarchie pamétového
systému
Fyzicka a virtualni pamét,
cache

Prehled paméti

« UloZeni dat a instrukci

« Model - linearni pole 32-bitovych slov
« MIPS: 32-bitova adresa => 232 slov

* Doba odezvy je pro kazdeé slovo stejna
« Pamét' Ize Cist/zapsat v 1 cyklu ©

« Typy paméti

— Fyzicka: Instalovana v poéitaci
— Virtualni: Diskova pamét, ktera se chova jako
hlavni pameét
— Cache: Rychla pamét pro docasné umisténi
dat nebo instrukci

Z52013

Instrukce pro praci s pameéti

e |wreg, offset(base)
* sw reg, offset(base)

Load => pfenos pamét do registru
Store => pfenos registr do pameti

Registrovy soubor Pamét’

sSW

Reg

Baze

Offset
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Uvod do hierarchie

+ Pfedpokladejme, Ze jste navstivili knihovnu a
hledate materialy o historii poé&itacq.

— Prochazite mezi policemi a vybirate knihy, ktere
se tykaji vaseho zajmu. Pokladate je na pracovni
stul.

— K policim jste 8li proto, abyste si pfinesli to, co
budete brzy potrebovat.

— Ataké proto, abyste mohli chvili nerugené
pracovat, aniz byste se museli znovu zvednout a
navstivit police s knihami.

Z52013

Lokalita

» Tento pfiklad znazoriiuje princip lokality — programy
pristupuji v danem kratkém ¢asovém intervalu k
relativné malé ¢asti adresniho prostoru (stejné jako vy
jste prinesli jen malou ¢ast knih).

+ Existuji dva typy lokality ...

— Casové lokalita— je-li polozka referencovana, ma tendenci byt
referencovana v kratkem ¢asovem Useku opét. (knihu, kterou

jste pravé odlozili na stll pravdépodobné zase brzy vezmete do
ruky).

— Prostorova lokalita— Je-li poloZzka referencovana, budou patrné
referencovany is ni sousedici poloZky (naleznete-li knihu, je
pravdepodobné, Ze vas mohou zajimat i knihy, lezici v jejim
tésném okoli).

ZS2013

Technologie paméti

* Programatori vyZaduji od nepaméti obrovske
kapacity velmi rychlych paméti.

« V soucasné dobé existuje velka rfada nejruznéjsich
typU paméti, rizné rychlosti, ceny a vykonu. V&echny
ale maji jednu tendenci. Cim jsou rychlejsi, tim maji
vysSi cenu a vétsi spotrebu.

« Atak namisto porizeni rozsahlé rychlé paméti za
vysokou cenu byl uveden koncept pamétové
hierarchie, ve kterém pocitace pouzivaji paméti
ruznych kapacit a typu.

ZS2013




Technologie pameéti

* Vsoucasné dobé se ke stavbé hierarchického pamétového
systému pouZivaji hlavné tfi typy paméti...
— Hlavni pamét’ pouziva technologii DRAM (dynamicka RAM).

Technologie paméti

— Urovné blize k CPU (L1/L2/L3 cache) jsou statické RAM (SRAM). Jechielogiepamen || Typsoks doba pifiipd; |18 08 OBV o S00%
Jsoumnohem draz8l, ale také mnohem rychlejsi. SRAM 0.5-5 ns $4000-§10,000
— Nejvétsi kapacitu, ale také nejmensi rychlost maji paméti, pouzivané DRAM S0-70ns $106-3200
na nejnizsi trovni. (napt. harddisky). Tato technologie je velmilevna, Magneticky disk 5,000,000-20,000,000 ns $0.50-$2
ale doba pfistupu je dlouha.
| « registry
A A——— « zapishikova pamét’
oy + cache L1 =
dsmnre, /= N\ G| |+ cachel2 T
o =) « cache L3 %
2| |+ hlavni pamét o
/ Lewin \ T |+ diskova pamét
« archivni pamét
- A - .
Trendy technologie Jak je to s pameti?
Kapacita Rychlost (latence) Nevyrovnany vyvoj procesor-DRAM pameét’ LProc
Logika: 2x za 3 roky 2x za 3 roky 1000 | — 60%/rok
DRAM: 4x za 3roky 2x za 10 let ) Y (2x/1.5roku)
Disk: 4x za 3roky 2x za 10 let Mooretlv zakon
S <100 " |vykonovadisproporce
O l "t‘.
Rok Kapacita Doba cyklu ﬁ‘ prf)cgsor pamet:
1080 1000:1! 64 2:1! 250 ; 10 o S (n?rqstSO%I rok)
1983 256 Kb 220ns ~——DRAM
1986 1Mb 190ns o 9%/rok
1989 4Mb 165ns e = = asen T e (2x/10let)
1992 16 Mb 145ns
1998 256 Mb 100ns —Fr EFTTrCCETCTCESFCSFECTFESIECCICECSICE TSN
2001 1Ghb 80ns Rok
Z52013 Z52013 10
¥ L 4 Vo
Pamet Operace buriky paméti
« SRAM:
— Informace je uchovana pomoci dvojice invertujicich Control Control
hradel
— Velmi rychlé, ale vétsi naroky nez DRAM (4 az 6
tranzistoru)
Select Data in Select Sense
« DRAM: —! Cell
— Informace je uchovana jako naboj na kondenzatoru
(musi se zotavovat) (a) Write (b) Read
— Velmi mala burika, ale pomalejsi nez SRAM (pomér
1.5az 1:10)
Z52013 11 Z52013 12
Dynamicka RAM Struktura dynamické RAM
» Bity jsou uloZeny ve formé naboje na kapacité
+ Naboj se ,vytraci* vlivem svodovych proudu Acdiss i
+ Je tfeba zotavovat i kdyZ je pamét napajena _L
* Jednoducha konstrukce 1
+ Maly rozmér ,bitu“ Transistor
* Levnéjsi neZ staticka
s y St ]
» Jsou tieba zotavovaci obvody ml:f:,
+ Pomalejsi
* Hlavni pamét
» V podstaté analogova zaleZitost Bit line Gromd
— Urovefi ndboje uréuje hodnotu B
Z852013 13 Z852013 14




Operace DRAM

» Adresni linky jsou aktivni pfi zapisu nebo cteni
— Tranzistorovy spinac sepnut (protéka proud)
« Zapis
— Napéti bitove linky
= Vysoka Uroven pro 1 nizka pro 0
— Pak je aktivovana adresnilinka
« Pfenos ndboje do kondenzéatoru
- Cteni
— Vybere se adresni linka
« tranzistorovy ,spinac” se sepne
— Néboj kondenzatoru se pfivede pomoci bitové linky na ¢teci
zesilovace
+ Porovnava se s referenni Urovni aby se urgila 1 nebo 0
— Naboj kondenzatoru je tfeba obnovit

ZS2013 15
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Staticka RAM

+ Bity jsou uloZeny jako stav klopného obvodu
» Svodové proudy nemaji vliv
* Neni tfeba zotavovat

» Slozitéjsi konstrukce bunky

+ V&tSi rozmér burky

» Vy38i cena

* Nejsou tieba zotavovaci obvody
+ Rychlejsi

+ Cache

- Cisté digitalni princip

— VyuZivaji se klopné obvody (flip-flops)

Struktura bunky statické RAM

de voltage

Ground
T
Bit line Address BiL Ine
B e B
752013 17
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Operace staticke RAM

» Usporadani tranzistoru poskytuje stabilni logicky stav
» Stav 1

— Cyvysoka uroven, C, nizka Uroven
— T4 T4 nevedou, T, T, vedou

e Stav 0

— C,vysoka Uroven, C, nizka uroven
— T,T; nevedou, T, T, vedou

+ Adresni linka a tranzistory T T, fidi spinani

— Zapis— ,dopravi“ hodnotu do B & komplement doB
— Cteni— hodnota se objevi na lince B

SRAM kontra DRAM

+ Obé ztraci informaci po vypnuti napajeni

— Pro uchovani informace je tfeba zachovat napajeni
+ Dynamicka bunka

— jednoducha konstrukce, mensi

— Vy$8i hustota

— Levnéjsi

— Tteba zotavovat

— Pouziva se pro stavbu vétsich pamétovych celkl
+ Staticka bunka

— Rychlejsi

— Cache

752013 19
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Detaily organizace

* 16 Mbitovy ¢ip muZe byt organizovan jako 1M 16

bitovych slov

+ Organizace ,bit per €ip“ vyuZiva 16 Mbitové Cipy, s 1

bitem 1 v kazdém slové

« 16Mbit €ip Ize také organizovat jako pole 2048 x

2048 x 4 bitu

— Redukuje se pocet adresnich pinu
+ Multiplexuji se adresy fadek a sloupeckd
« 11 pinl pro adresy (211=2048)
« Pfidanim jednoho pinu adresy se adresovaci schopnost
zvysi 4 krat

20

Proces zotaveni

» Zotavovaci obvody umistény na €ipu
+ Cip je b&hem zotaveni ,nedostupny*
» Probiha po fadcich

« Cteni a zpétny zapis

« Zabira gas

+ Snizuje celkovy vykon

ZS2013 21
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Typicka 16 Mb DRAM (4M x 4)

4

L MUX.
[ e

How = Memory army
AQ Aé’:r'r‘: L (2088 X248 4)
Al
D Data Frput
AlO Column le— | M—;T, DL
Address Refeesh cireuilry B¢
B I gl DataOutpu D
= Buffer
P Column Decoder
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Hierarchie pamétoveho systemu

Registry
— Rychlainterni pamét v procesoru
— Rychlost=1 cyklhodin CPU  Perzistence = nékolik cyklu
Kapacita~0.1K az 2K byta
Cache
— Rychla pamét’interni nebo externi (k procesoru)
—  Rychlost=Neékolik cykll hodin CPU Perzistence = desitky az
stovky cyklll pipeline, 0.5MB az 2MB
Hlavni pamét’
— Hlavni pamét obvykle externi vzhledem k procesoru, < 16GB
—  Rychlost=1-10 hodin CPU Perzistence = milisekundy az dny
Diskova pamét’
— Velmi pomala — doba pfistupu =1 az 15 milisekund
— Pouziti pro odkladani dat (instrukci) z hlavni paméti

23
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ProcC hierarchie?

Vzhledem k rozdilu v cené a rychlosti je
vyhodné vybudovat hierarchii arovni s
rychlej$imi pamétmi blize k procesoru a s
levnéjsimi pamétmi na nizsich Urovnich.

Cilem tohoto uspofadani je prezentovat
uZivateli/programatorovi pamétovy systém s
kapacitou odpovidajici levné technologii, ale
s rychlosti, ktera odpovida rychlym a drahym
pamétovym prvkim.

24
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Organizace hierarchie

- Uviceuroviiové organizace je kazda urovef

organizovana jako podmnozina libovolné nizsi
urovné. VSechna data obsahuje nejnizsi
uroven.

Data se kopiruji mezi sousednimi Urovnémi.
Pfendaseji se po blocich. Blok - minimalni
jednotka informace, ktera se mize nachazet v
kazdé urovni hierarchie.

Jsou-li data poZadovana procesorem pfitomna
v nejvyssi urovni cache, nastane tzv. cache hit.
Nejsou-li nalezena, musi byt ziskana z nizsi
urovné. Tomu se fika cache miss.

Z52013

Organizace hierarchie

Mezi sousednimi urovnémi dochazi k vymeéné
informace (pfenosu blokd u cache, popf. stranek u

VM).

[ BH

[ Prenos dat

26
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Cache pamét - pojmy

Blok: Skupina slov
Hit ©

— Je-li hledan blok B v cache a je nalezen

— Hit Time: cas potrebny k nalezeni bloku B

— Hit Rate: &etnost pristupu, kdy B je nalezen v cache
Miss @

— Je-li hledan blok B v cache a neni nalezen

— Miss Rate: Cetnost pfistupll, kdy B je hledan v cache
a neni nalezen

Priciny:
— Spatna strategie vymény blok
— Spatna lokalita provadénych programd

Set: Skupina blokl

Z52013

Priklad: Cache Miss

Predpokladejme dvouurovriovy systém s cache.
Obsahuje hlavni pamét a cache (ktera je rychlejSi a
ma mnohem mensi kapacitu).

Predpokladejme, procesor vyzaduje data z
pamétového mista X,. Tato data pravé nejsou v
cache => vznika miss a data musime Gerpat z hlavni
paméti (a kopirovat je do cache).

K

Ha

W1

X1

Wn - 2

Hn- 2

Hn = 1

Hn - 1

%2

W2

Hn

W3

X3

a. PredreferenciXn

b.Poreferencixn
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Priklad trochu podrobnéji

Jestlize rozebereme predchozi priklad trochu
podrobné&ji, vznikaji dvé otazky...

— Jakse dozvime, Ze data jsou v cache?

— Jestlize ano, pak kde?

Tyto otazky muzZeme vyresit soucasné, jestlize kazdému
slovu v paméti pfidélime slovo v cache, jehoZ poloha je
odvozena od adresy slova v hlavni paméti.

— Tato organizace se nazyva pfimo mapovana cache.

— Jeto jednoduché mapovani, u kterého je kazdému mistuv
paméti pfifazeno pravé jedno misto v cache.

— Transformacni predpis je jednoduchy ...
(Adresa bloku) modulo (# blok( v cache)

29
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Cache pamet

* Princip lokality programti

— lw a sw béhem daneho kratkého dasového Useku
pristupuiji k velmi male ¢asti paméti

« Cache obsahuje kopie Useku paméti => doc¢asna

pamét
— 3 mapovaci schémata: Dan pamétovy blok B
« PFimo mapovana: cache jedna k jedné -> pamétova mapa
(B miiZe byt obsaZen jen v jediném bloku cache)
- Castecné asociativni (vicecestna): jeden z n blokil cache

obsahuje B
(n ... malé &islo, obvykle n=2, 4, 8)

« PIné asociativni: Kterykoli blok cache miZe obsahovat B

* RuUzna mapovaci schémata pro ruzné zpusoby

pfistupu na data

30




Tri strategie organizace cache

Pfimo mapovana Casteéné asociativni PIné asociativni

#Bloku 01234567 #Skupiny 0 1 2 3
Data Data Data
Tag ! Tag ! Tag 1
2 2

2

pesart | |
Test piitomnosti
auréeni polohy

et {11111

Test pritomnosti
auréeni polohy

Test pfitomnosti
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Primo mapovana cache

Tato organizace je velmi jednoducha, protoZe operaci
modulo Ize provést jednoduse uplatnénim dolnich
log,(velikost cache v blocich) bitti adresy.

— cache se adresuje dolni &asti adresniho pole.

— to je pravda jen tehdy, je-li pocet polozek v cache
mochinou dvou.

CICTE] To101 CEETE] [EEIE] 10001 10101 11001 1101

Memary
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Vyznam pole ,tag”

» To zhamena, Ze kaZdy blok hlavni paméti se mapuje na
jeden jediny blok cache, ale na jeden vstupni bod cache
se mapuje v&ts§i mnoZstvi bloku hlavni paméti.

— Jak mUzeme urtit, Ze pravé pozadovany blok je
umistény v cache?

+ Zajistime to doplnénim souboru tagt do cache. Ke
kazdému bloku v cache jednoduse uloZime jesté jeho
horni ¢ast adresy. VVybér bloku provedeme polem index a
Zkontrolujeme, zda horni ¢ast adresy poZzadovaného
bloku je totoZna s polem fag, uloZenym v cache.

Z52013 33

Nutnost pouZiti priznaku platnosti

» Vedle pole tag je tfeba zaznamenat, zda blok v cache
obsahuje plathou informaci.

— Pi startu procesoru byva cache naplnéna
nahodnymi daty.

— | po chvili €innosti, nemusi byt obsah vSech
poloZek v cache platny.

+ Tento problém Ize jednoduse odstranit pfidanim bitu
platnosti (valid bit) ke kaZdému bloku. Neni —li tento
bit nastaven, nemuze byt blok ,nalezen“ (nenastane
hit).

Z52013 34

Priklad pfimo mapované cache

« Priklad pfimo mapované cache paméti s 1024 polozkami,
kaZda o Sifce 1 slovo. NiZsi bity jsou pouZity pro vybér
fadky cache.

Adresa (pozice bitl)
a1 211 21 0
[ T o]

Hit 20 1o Data
Tag

Index

Index  valid  Tag Data
[
1
2

1021
1022
1023

1)
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Cteni z cache

« Co se stane, kdyZ procesor vyZzaduje data z
paméti (operace &teni)?

— Jedna-li se o ,cache hit“, ned&je se nic zvlastniho,
fidici jednotka pouze vysetfuje pfichod signalu
LHhit”.

— Jedna-li se o ,cache miss“, musi se CPU s timto
problémem zabyvat.

Obvyklé feSeni:
CPU se pozastavuje a ¢eka, dokud nejsou data
pfenesena z nizsi urovné (z paméti a nebo z
cache nizsi drovné).

Z52013 36

Cache — operace cCteni

START

address
m CPU

Is block
containing RA

Access main
memory for block
containing RA

Fetch RA word
and deliver
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Cache miss x zastaveni pipeline

* Je-li CPU zastavena, kazdy registr si musi uchovat
svoji hodnotu. Je to jednodussi, nez pozastavit
pipeline, protoZe se zastavuje v8e a nemusi
pokracovat provadé&ni nékterych instrukcei, jako je
tomu v pripadé pozastaveni samotné pipeline.

- Rizeni situace,cache miss*, pfesun dat z niZ&i Grovné
do cache obstarava vyhrazeny radic.

« Cteme-li z datové paméti, jednoduse zastavime cely
procesor, dokud nejsou data k dispozici.

ZS2013 338




Instruk¢ni vypadek (miss)

« Uvazujme pfipad, Ze nastane miss v instrukéni
cache. Jaké ukoly bude vyhrazeny fadi¢ plnit?
— Zasle adresu chybéjici instrukce (aktualni PC - 4)

Priklad: Pristup do paméti s cache

+ Cache obsahuje 8 blokl. Pfi startu je
prazdna. Budeme sledovat jeji ¢innost ...

s 1) Adresa 10110 Index | Valid | Tag Data

do paméti. ;
_ ) vstup 110 - miss 000 | N
— VyzZada operaci ¢teni z hlavni paméti a cekani na 001 N
dokonceni cteni. ——
— ZapiSe polozku do cache (ulozi datovy blok, horni o1l N
¢ast adresy do pole tag a nastavi pfiznak platnosti). i | &
— Restartuje provedeni instrukce v prvnim kroku. ol | N
Procesor znovu pieéte instrukei (tentokrat ji v cache o | x
nalezne). 1 N

Z852013 39 Z852013 40

Priklad: Pristup do paméti s cache

« Cache obsahuje 8 blokl. Pfi startu je prazdna.
Budeme sledovat jeji &innost ...

Priklad: Pristup do paméti s cache

« Cache obsahuje 8 blokt. Pii startu je
prazdna. Budeme sledovat jeji ¢innost ...

1) Adresa 10110 Index | Valid | Tag Data 1) Adresa 10110 Index | Valid | Tag Data
vstup 110 - miss 000 | N vstup 110 - miss 000 | N
2) Adresa 11010 001 | N 2) Adresa 11010 00l | N
vstup 010 - miss 010 | N vstup 010 - miss 010 | Y | 11 Memory[11010]
ol | N 3) Adresa 10110 oll | N
100 | N vstup 110 - hit 100 | N
101 | N 101 | N
110 ¥ 10 Memory[10110] 110 ¥ 10 Memory[10110]
111 | N 111 | N
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Priklad: Pristup do paméti s cache

« Cache obsahuje 8 blokt. Pii startu je
prazdna. Budeme sledovat jeji ¢innost ...

1) Adresa 10110 Index | Valid | Tag Data
vstup 110 - miss 000 | N
2) Adresa 11010 001 | N
vstup 010 - miss 010 | Y | 11 Memory[11010]
3) Adresa 10110 ol | N
vstup 110 - hit 100 | N
4) Adresa 10010 101 | N
vstup 010 - miss 110 ¥ 10 Memory[10110]
111 | N

Z52013

Priklad: Pristup do paméti s cache

« Cache obsahuje 8 blokt. Pii startu je
prazdna. Budeme sledovat jeji ¢innost ...

1) Adresa 10110 Index | Valid | Tag Data
vstup 110 - miss 000 | N
2) Adresa 11010 001 | N
vstup 010 - miss 010 | Y | 10 Memory[10010]
3) Adresa 10110 ol | N
vstup 110 - hit 100 | N
4) Adresa 10010 101 | N
vstup 010 - miss 110 ¥ 10 Memory[10110]
111 | N
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Realné cache

« Jako realny pfiklad uvedeme DEC3100, pracovni
stanice s procesorem MIPS R2000.

« ProtoZe &teni instrukce a dat probiha ve stejném
cyklu, pouzivaji se oddélené cache paméti pro
instrukce a data - | a D cache (kaZdé 64KB).

« PoZadavek na ¢&teni je jednoduchy...

— Zaslani adresy pfislusné cache paméti. To se déje bud z PC
(I) nebo z ALU (D).

— Hiasi-licache miss, zasila adresu do hlavni paméti. Jakmile
pamét’ informaci pfeéte, je uloZzena do cache a zpracovani
pokracuje.

ZS2013

Cache DEC3100

« Jak pro data tak i pro instrukce je vyhrazena jedna
takova cache...

Adresa(pozice bitl)
El 15 15 210

jwa \|\M Byte

affset
Data

16 bits 32 bits
—

valid Tag Dats

[ 16K
entries
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Zapisy do cache

« Z pfedchoziho vyplyva, Ze &teni z paméti, je-li pfitomna
cache, je jednoduché. Co se ale bude dit, ma-li
probéhnout zapis?

* Predpokladejme, Ze zapis probéhne jen do datove
cache (hlavni pamét se nezméni). Po tomto zapisu se
data v paméti a v cache prestanou shodovat, jsou
nekonzistentni.

+ Nejjednodussi metodou, jak fesSit tento problém, je
zapsat data do obou ve stejnou dobu. Tato strategie se
nazyva metoda prfimého zapisu (write-through).
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Metoda primého zapisu

* Pokud je adresovana poloZka v cache (write hit), ma
smysl| aktualizovat kopii v cache a soucasné zapsat
do ,originalu“ v hlavni paméti..

« Jak by se mél systém chovat v pfipadé, Ze se
zapisovana polozka v cache nenachazi?

— Nejjednodussim feSenim je zapsat data do fadky v cache a
soucasne aktualizovattag a pfiznak platnosti (valid bit).

— Dokonce neni tfeba zkoumat, zda data jsou nebo nejsou v
cache. Zkratka data zapiseme do pfislusného fadku.

438

Ztrata vykonu?

+ Uvedeny pfistup byl implementovan u DEC3100.

« Metoda pfimého zapisu je velmi jednoducha — data se
jednoduse zapisuji do cache. Snadno se implementuje.

« Vychazi z pozorovani, ze u béznych programu
predstavuje operace zapisu jen 10 — 30% ze vSech
operaci s paméti (Gteni, zapis).

« Z hlediska vykonu nedava ale pravé nejlepsi vysledky.
— Kdykoliv se procesor provadi zapis, aktualizuje se cache a

soucasne take hlavni pamét’. To trva dlouho vzhledem k

relativné pomalé hlavni paméti (dlouha doba zapisoveho
cyklu).
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Zapisovy buffer

Redukci vykonu, zplsobenou zapisy, Ize
omezit pouZitim specialni vyrovnavaci paméti
—zapisového bufferu (write buffer).

— Zapisovy buffer obsahuje data, kterd ¢ekaji na zapis
do hlavni paméti.

— Zapis procesoru probiha tak, Ze se zapiSe do cache a
do zapisového bufferu a pak procesor mizZe
pokracovat ve vypoctu.

— Po ukonceni zapisu do paméti se zapisovy buffer opét
uvolni.

— Je-li zapisovy buffer jesté plny a procesor opét
pozaduje zapis, musi byt pozastaven, dokud se buffer
neuvolni.

Selhani zapisoveho bufferu?

» Uvedena strategie zlepSuje vykon, ale muzZe selhat.

» JestliZe procesor generuje zapisy rychleji nez se
mohou provadét zapisy do paméti, zapisovy buffer
pFili§ nepomuzZe.

» | kdyZ je Cetnost zapisu nizsi, pfesto muze dochazet k
zastavovani, pokud se budou zapisy shlukovat. Lze
¢aste€né kompenzovat vétSi hloubkou zapisového
bufferunez 1.

» DEC3100 ma hloubku zapisoveého bufferu 4.
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Strategie nepfimého zapisu - Write-Back

« Alternativni pfistup je interpretovat v8echny zapisové
operace jen jako zapisy do cache. Hlavni paméf se
aktualizuje aZ pfi vyméné bloku.

+ Tato metoda se nazyva metoda nepiimého zapisu
(write-back).

* Metoda vede na podstatné slozitéjsi implementaci,
muzZe ale pfinést znacné urychleni zapisovych
operaci.

Strategie zapisu bloku

1) Write-Through:
» Zapis dat (a) do cache a soucasné (b) do bloku v hlavni pameti

» Vyhoda: Pfipad,Miss" je jednodussi & levnéjsi, protoZe neni tfeba
zapisovat blok zpét do nizsi urovne
» Vyhoda: Snazsiimplementace, je tfeba pouze zapisovy buffer

2) Write-Back:

» Zapis dat pouze do bloku cache. Zapis do pameéti pouze pfi vymené
blokud

*\yhoda : Zapisy omezeny pouze rychlosti zapisu cache

*Vyhoda : Podporovany zapisy vice slov najednou, efektivni je
pouze zapis celého bloku do hlavni paméti najednou
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Prostorova lokalita

« Dosud jsme ignorovali prostorovou lokalitu —
pozorovani, Ze data, sousedici s pravé
referencovanymi daty maji vétsi Sanci pristup v
kratké dobé.

« Tento princip muzZe byt zohlednén tak, Ze vytvofime
bloky, které maiji vétsi velikost neZ pouhé jedno
slovo.

« Nastane-li vypadek, pfeéteme kromé poZadovaného
jesté dalsi slova, lezZici ,vedle® (ve stejném bloku). Je
vysoce pravdépodobné, Ze budou v zapéti
pozadovana.




Cache s délkou bloku vétsi nez jedno slovo

« Struktura cache, ktera vyuZiva prostorové lokality...

Adresa (zobrazeny pozice bitil)
3146 15243210

16 J12 2 Byte

Tay offset Pty

Index Block offset

16 bits 128 bits

vV Tag Data

K
entries

=
z
fm
B
L
i
i
'
)
5
L
fy
<]

i)t
i i
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Sémantika cache - bloky s vétSim poctem slov

ZS2013

Predpokladejme, Ze blok obsahuje 4 slova.

Dva nejnizsi bity pouzijeme k vybéru slova v bloku.
Dal$ich 12 bitt vybira blok (pfimo mapovana cache).
Hornich 16 bitu se pouZiva jako tag.

Poznamka: Pouzivame jeden tag pro ctyfi slova v

paméti...

— Zlepsuje efektivitua uklada se méné pomocné informace (tag),

vztazené najedno slovo.

Blok

T;
(ﬁ%} | (12 bith)

Ofset v bloku ‘
(2bity)

Vypadek v cache s viceslovnymi bloky

» Vypadky pri ¢teni jsou stejné jednoduche jako u
jednoslovnych blokil — jednodu$e naéteme data z paméti.
* Vypadky pfi zapisu jsou slozitéjsi.

— Protoze kazdy blok obsahuije vice neZ jedno slovo, nemizeme
jednoduse zapsat tag a datové slovo — ostatni slova nepfislusi
stejnému bloku (&tvefici slov).

— Prowrite-through cache, nejsou-litagy shodné, mizeme nadist

cely blok z paméti. Po nacteni bloku mizeme zapsat slovo, které
zplsobilo vypadek do bloku a do paméti.

— Pouzitim této strategie zplsobuje vypadek pfi zapisu éteni z
paméti (na rozdil od cache s jednim slovem v bloku).
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Cena za vice slov v bloku

Umistime-li v bloku vétsi pocet slov, Cetnost
vypadku klesa.

Naopak narlstad cena za nacteni nového
bloku, protoZe naditame vice slov.
Zvétsujeme-li dale velikost bloku, pfevazi

ztrata nacitanim velkych blokd a Uéinnost
cache se (podstatné) snizi.

Pfipad — data v cache nenalezena

Priklad: ,,Miss“ v instrukéni cache (instrukce nebyla v cache nalezena)
1. Do paméti poslana originalni hodnota PC (sou¢ashy PC - 4)
2. Hlavni pamét provede Read, éekame na dokoné&eni pfistupu
3. Zapis poloZky do cache (Write) :
« Dataz paméti se zapi$i do datového pole cache
= Zapis hornich bitd adresy do pfislusného pole Tag
+ Nastaveni pfiznakového bitu Valid Bit ON

4. Restart provedeni instrukce ve stupni pipeline IF —
instrukce je znovu nadtena, nyni jiz bude v cache nalezen
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0.001

miss rate

0.0001

16:005

16:006
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Cetnost ,vypadk(" zavisi na organizaci

T
Dirggt ——
2-way ——

: Typy vypadku:
23 : * compulsory miss
i (napf. poéatecni plnéni)
» capacity miss
(z dGvodu malé kapacity cache)
1 |+ conflict miss

(pficinou je konflikt)

4K 16K 64K 256K ™ Int

cache size

60

Cetnost vypadkil a jejich pficiny

14%
12%
10%

8%

8%

IMiss rate per type

4%

2% Capacity

I | I L L L 1
1 2 4 8 16 32 64 128

Cache size (KB)

mOne-way MFour-way
Two-way Eight-way
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Typy vypadku

» Co zpUsobuje vypadek bloku? Existuji tfi pFiciny...

732013

— Povinné vypadky (Compulsory Misses) — pfi prvnim
pfistupu k bloku v cache se blok v cache nenachazi.

— Kapacitnivypadky (Capacity Misses) — jestlize cache
neobsahne véechny bloky potfebné k béhu programu.
Nastévaiji, kdyZ jsou bloky odklizeny do niZ&i trovné a pfi
potfebé opét nacitany.

— Vypadky kvuli konfliktu (ConflictMisses) — nastavaji u
pfimo mapované a nebo &astec¢né asociativni cache, kdy
rlizné bloky obsazuji stejnou poziciv cache.

UPA

62




Povinné vypadky (Compulsory Misses)

« Generuji se v okamziku prvého pfistupu na
blok. Nejlépe se redukuji zvétSenim velikosti
bloku.

— Redukuje se pocet referenci k ,novym® blokim pro
kaZdy program.
— Cely program pak obsazuje mensi pocet bloku.

« ZvétSovani ma ale za dlsledek vy$si cenu za
vymeénu bloku (cena za miss). Proto je tfeba
volit kompromis.
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Kapacitni vypadky (Capacity Misses)

+ Vypadky z duvodu kapacitnich Ize potlacit
zvétSovanim kapacity cache.

« ZvétSovani kapacity s sebou ale zaroven
piinasi narst pfistupové doby, coz by mohlo
vest k poklesu vykonu.
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Vypadky kvli konfliktiim (Conflict Misses)

« Tento typ vypadkul Ize redukovat zvySenim
asociativity cache.

« Vypadky tohoto typu vznikaji tehdy, obsazuje-li novy
blok misto jiného, i kdyz je v cache jesté volné misto.
ZvétSovanim poétu moZnych pozic pro dany blok se
tyto vypadky redukuiji.

* Opét je treba volit kompromis, protoze zvySovani
miry asociativity muze zpUsobovat uréitou ¢asovou
ztratu.

782013 UPA 65

Méreni vykonu cache

* Abychom porozuméli t&mto zavislostem, je tfeba
pochopit princip méreni.

* ProtoZe ¢as CPU je rozdélen na hodinové takty
vénované vypoétu a hodinové takty stravené
¢ekdnim na pamét, vystacime s jednoduchym
vzorcem (ktery predpoklada, ze uspésné pristupu
jsou soucasti béznych provadécich cykld) ...

CPU time = (CPU execution cycles +
Memory-stall cycles) * Clock cycle time

Stall cycle ...“prostoj“
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Méreni vykonu cache

+ Uginili jsme mnoho predpokladu (hlavné ten, Ze
v8echna pozastaveni pipeline jsou zplsobena
vypadkem cache). V modernich procesorech
vyZaduje presna predikce vykonu komplexni simulaci
procesoru a celého pamétoveho systému.

« Vime, Ze pristupy do paméti jsou jednotliva &teni a
zapisy...

Memory-stall cycles =

Read-stall cycles + Write-stall cycles
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Zpozdéni pri Cteni a zapisu

o ZpoZdéni pfi éteni Ize shadno uréit..
read-stall cycles = reads/program*
read miss rate * read miss penalty

Predpokladame-li strategii write-through, existuji dvé
priciny. Vypadek pri zapisu (kdyZ blok musi byt pred
zapisem nacten) a zpoZzdéni dané ¢innosti zapisovych
bufferu (je-li zapisovy buffer zaplnén)...
write-stall cycles = ( writes/program*
write miss rate * write miss penalty)
+ write buffer stalls
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Zpozdéni pri zapisu

» ZpoZdéni pri zapisech vlivem zapisovych buffer( zavisi
na jejich ¢asovani i na jejich frekvenci. Puvodni
jednoducha rovnice pak ztraci na presnosti. Nastésti
dostatecné dlouhé zapisové buffery a dostatecné rychla
pamét podstatné snizuji pocet zapisovych zpozdéni a
|ze je proto ignorovat (kdyby tomu tak nebylo,
znamenalo by to Spatny navrh pamétoveho systému).

» Navic strategie write-back muzZe prinaset dal$i zpoZdéni
zpusobena nutnosti zapisu bloku zpét do hlavni paméti
pFi vyméné.
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Zobecnéna rovnice vykonu

* Rovnici muzeme zjednodusit, jsou-li ,pokuty” za
vypadek pfi éteni i zapisu stejné (coZ obvykle plati;
doba potiebna k na&teni bloku z niz&i Grovné)...

memory-stall cycles = memory accesses/program* miss rate *
miss penalty

* Lzetake psat ...

memory-stall cycles = instructions/program*
misses/instruction* miss penalty
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Priklad: VypocCet vykonu cache

* Predpokladejme, Ze procesor ma instruk&ni cache s
éetnosti vypadku 2% a datovou cache s Eetnosti
vypadku 4%.

* Procesor ma CPI = 2.0 bez zpozZdéni vlivem vypadku
paméti a pokuta“ za vypadek je 40 cykll za kaZdy.

* Instrukce Load a Store tvofi 36% z celého instruk&niho
toku. Zadné jiné instrukce pristup do paméti
nevyzaduiji.

« Kolikrat pomalejsi je tento systém neZ ten, u kterého by
nevznikaly zadné vypadky cache?
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Priklad (feseni):Vypocet vykonu cache

» Pocet ztracenych cyklu pfi vypadcich pfi éteni instrukei je
roven:

1* 2% * 40 cykl( = 0.801 Redeni

. 2 B i ali datim | Prote cache bez vypadki
jFéor%ite%yklu pii vypadcich kvudli datum Je 1,68 kidt rychlejéi

I+ 36% * 4% * 40 cykli = 0.561 neZ realna cache.

+ Proto je celkovy pocet cyklu pfi vypadcich roven 1.36l,
coz je vice neZ jeden cykl na provedenou instrukei.
— Parametr CPI diky ,pokutéam® vzroste na 3.36.
« Pomér vypocetnich dob CPU je roven...
CPUtime _with _stalls T« CPI
CPUtime _without _ stalls T I«CPr

stall

ClockCycle — CPl,, 336

lockCycle _ 20 168
< ClockCycle  CPI ., 2

perfert
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Vztah vykonu procesoru a paméti

« Zachovame-li vlastnosti pamétového systému
a procesor zrychlime, relativni ztrata se zvysi.

— Klesne-li CPI, zvysi se vliv ,pokuty” za vypadky.

— Doba cyklu procesoru se zlepSuje rychleji nez
pamét (!historie). ,Pokuta za vypadek se mé&Fi v
poctu cykll CPU na jeden vypadek ( miss).

— Jestlize paméti dvou systému maji stejné
pristupové doby, stroj, jehoz CPU ma rychlejsi
hodiny, vykazuje také vétsi ,pokutu“ za vypadek.
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Priklad: Vztah vykonu procesoru a paméti

* Predpokladejme pocitac z predchoziho prikladu.
Procesor bude pracovat na dvojhasobné frekvenci,
Jpokuta“ za vypadek cache zustane stejna.

+ Jak rychly bude cely pocitac, predpokladame-li
stejnou Eetnost vypadku?

* Poznamka:
JestliZze neuvaZujeme vliv cache a paméti, novy stroj
bude mit dvojnasobnou rychlost nez predchozi.
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Priklad: Vztah vykonu procesoru a paméti

« Nova ,pokuta“ za vypadek je 80 hodinovych takti.

* Pocet cyklu vypadku na instrukei ...
(2% * 80) + 36% * (4% * 80) =2.75

« Proto novy poéita¢ ma CPI = 4.75 v porovnani s CP| =
3.36 pomalejsiho stroje.

+ PouzZitim podobného vzorce jako v pfedchozim pfipadé
Ize vypoéitat relativni vykon...

Vykon(ryehlé hodiny)  I[xCPI, «ClockCycle 336 L4l
Vykon(pomalé_hodiny) | cpr,, - CIOCEC}'Cle 475

19| =

+ Pocitac s dvojnasobnou hodinovou frekvenci je 1.41 krat
rychlejsi. Kdyby neexistovaly vypadky cache, byla by
jeho rychlost dvojnhasobna!
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Cache s flexibiln&j§im umistovanim bloki

» Dosud jsme uvazovali pfimo mapované cache -
kazdy blok Ize umistit do jediného mista v cache.

» To je jedna krajni varianta ze vSech rozlicnych
strategii pro umistovani bloku.

« Opacnym extrémem je piné-asociativni cache — u
tohoto typu mechanizmu cache, blok z hlavni paméti
muzZe byt umistén do libovolného mista v cache.

— Jestlize umoznime umisténi bloku do libovolného mistav

cache, budeme jej také muset umét v libovolnem misté
nalézt. Prohledani celé cache.
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Cena plIné asociativni cache

« Aby takovy mechanizmus byl prakticky pouZitelny,
musi hledani bloku ve vSech mistech probihat
paralelné.

» KaZdy vstupni bod cache (misto pro blok) obsahuje
odpovidajici komparator — tyto komparatory podstatné
zvysuji cenu hardware této organizace cache.
Uvedena strategie je vhodna pro cache s malym
poctem vstupnich bodu.

ZS2013
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Castedné asociativni cache

« Prakti¢téjsi FeSeni predstavuji castecné asociativni
cache, které predstavuji kompromisni feSeni mezi
pfimo mapovanou a plné asociativhi organizaci.

« U tohoto typu cache existuje pevny pocet mist (2 nebo
vice) kde muze byt dany blok umistén. Existuje-li pro
kazdy blok n moZnych pozic, nazyva se takova
organizace n-cestna ¢astecné asociativni cache.

— n-cestha ¢astecné asociativni cache se sklada z velkého
podtu skupin blokd, z nichz kazda obsahuje n blok(.

— Kazdy blok v paméti se mapuje na uréitou skupinu bloka v
cache; mize byt uloZzen do libovolné pozice v této
korespondujici skupiné bloku.
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Zpét k vicecestné ¢astecné asociativni cache

« Na kazdou strategii pro umistovani bloki Ize
nahliZzet jako na variaci vicecestné paméti...

— Pfimo mapovana cache je vlastné jednocestna
¢astetné asociativni cache; kaZdy vstupni bod
uchovava jeden blok (skupina blokl o velikosti 1).

— PIné& asociativni cache s m vstupnimi body je
vlastné m-cestna ,&astecné” asociativhi cache; ma
jen jednu skupinu blokl a v ni se mize kdekoliv
nachazet libovolny blok z hlavni paméti.
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Rlzné organizace cache

+ Cache s 8-bloky muzeme organizovat...

One-way set associative
(direct mapped)

Block Tag Data
0

Two-way setassociative
Set Tag Data Tag Data

1}
1
2
3

~w @ o B oW o =

Four-way set associative
Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

o (T T T T T T T 1
LI AN N N Y N N N

Eight-way set associative (fully associative)
Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
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Vlastnosti riznych organizaci cache

+ Nahledneme na nekteré reprezentativni statistiky dvou
programu, abychom posoudili, jak zvy$ena mira asociativity
Zlepsuje situaci (organizace podobna DECStation 3100 cache s
velikosti bloku 4 slova...

Program | Associativity | Instruction MissRate | DataMiss Rate Eff. Combined Miss Rate
gce 1 2.0% 1.7% 1.9%
gee 2 1.6% 1.4% 1.5%
gee 4 1.6% 1.4% 1.5%
spice 1 0.3% 0.6% 0.4%
spice 2 0.3% 0.6% 0.4%
spice 4 0.3% 0.6% 0.4%

+ Zvysi-lise asociativitaz 1 na 2, gcc vypadky se redukuji o
~20%. Spice jiZ tak nizkou ¢etnost ma, tady uvedena zmena
piili§ nepomuze. Zména asociativity ze 2 na 4 jiZ nic nevylepsi.
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Nalezeni bloku u ¢asteéné asociativni cache

+ Podobné jako u pfimo mapované cache, kaZzdy blok ve
vicecestné cache obsahuje tag, ktery uréuje adresu bloku.

+ Kazdaadresa do mamétije rozdélena na tfi ¢asti...

| Tag | Index Block Offset

+ Hodnota indexu slouzi k vybéru skupiny, do které blok patfi. Tag
se komparuje se véemitagy blokl ve skuping, aby se zjistilo,
zdadany vstupni blok obsahuje hledany blok.

» Rychlostje podstatna — véechny tagy ve vybrané skupiné se
kontroluji paralelné 11
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Caste&né asociativni mapovani

« Zobecnuje véechna mapovaci schémata cache
— Predpokladejme, Ze cache obsahuje N bloki
— 1- cestna ¢astetné asociativni cache: Pfimé mapovani

— M-cestna ¢aste¢né asociativni cache: Je-liM = N, pak se jedna o
plne asociativni cache

« Vyhoda

— Zvysuje Uspésnost —klesa ,miss rate” (vice mist, kde Ize nalézt B)
* Nevyhoda

— Narusta hittime" (vice mist, kde je tfeba hledat B)

— Slozitéjsi hardware
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Cinnost ¢asteéné asociativni cache

Slozky adresy cache:
+ Index - Vybira mnozinu S;

* Tag: Pouzit pro vybér hledaného bloku, porovnanim n blokd ve
vybrané mnozing S

* Blok Offset: Adresa cilové polozky dat uvnitf bloku Dvoucestna
________________ cache
Tag  Index Offset SetQ
32 biti 1
Blok #1 —t=—*|
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Priklad: Hardware 2-cestné cache

Adresa pro cache

N-cestna cache:
N multiplexort a hradel, komparatory

Tag Offset
T Valid Tag Valid Tag
-+ 8 Q |Data Data
1
255
Hit —( ¢ —
Data 2-to-1 Mux fizeni multiplexoru
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Nalezeni bloku u 4-cestné cache

 Pfiklad (4-cestna &aste€né asociativni cache)...

Addrese
3130 ---121110088---3210

#Z‘f“

¥ Tag Data

Index ¥ Tag Data

?ﬁDTﬁ)TDPDLﬁ

752013 Hit upa Data .

¥ Tag Data ¥ Tag Data
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Navrh strategie cache

* Rostouci asociativita cache vyZaduje vice hardware.
Jak se ma navrhar vypofadat s volbou strategie
umistovani bloku v cache?

« Je tfeba zvazit cenu vypadku oproti cené za vyssi
miru asociativity u jednotlivych organizaci (pfimo-
mapovana, n-cestna a plné-asociativni).

— Dvérlzné metriky: ¢as acena
— Ke které se obratite? Rozpocéet cache?

ZS2013

Strategie vymény bloku

* Nastane-li vypadek u pfimo mapované cache,
pozadovany blok muze byt zapsan do
jediného mista a blok, ktery toto misto zaujima
musi byt vyméneén.

« U asociativni cache je na vybér, kam bude
poZadovany blok zapsan.

— U pIné asociativni cache jsou viechny bloky
pFitomné v cache kandidaty na vyménu.

— U n-cestné ¢aste€né asociativhi cache, véechny
bloky korespondujici skupiny jsou kandidaty na
vymeénu.

Z52013

Algoritmus LRU

« Existuje cela rada strategii jak vybrat blok vhodny
pro vyménu (z kandidatu), které Ize pouzit v pfipadé
vypadku.

« Velmi ¢asto pouzivanym algoritmem je least recently
used (LRU).

+ Nahrazovan je blok, ktery nejdéle nebyl pouzit
(vyuziva myslenku casove lokality).

+ LRU strategie se implementuje tak, Ze sledujeme
relativni pouziti oproti ostatnim ¢lentm skupiny.

Z52013

Implementace LRU

» U dvoucestné Eastecné asociativni cache je
sledovani jednoduché.
— Ke kazdéemu vstupnimu bodu se pfida jeden bit. Kdykoliv je

blok referencovan, je pfislusny bit daného bloku nastaven a
odpovidajici bit druhého bloku nulovan.

— Nastane-livypadek a musi dojit k vyméné bloku, dojde k ni u
bloku, jehoz bit je vynulovany. Bit nového bloku je pak
nastaven.

vice blokl (n =4, 8).

+ Zminime se o jinych strategiich vymeény. (Jednase o
pomérne slozitou problematiku, kterou se nebudeme zabyvat do
hloubky).

920

Z52013

Viceldrovnové cache

V8echny moderni pocitace pouZivaji cache paméti.
VétSina novéj§ich pocitacu pouziva viceuroviové
cache paméti. Dne3ni systémy mivaji obvykle dvé
urovné cache (L1 a L2).

Vykonné systémy dokonce 3 urovné (pfidana L3) —
Pentium 4 Extreme Edition ma 2MB L3 cache.

Podivejme se na funkci takového viceuroviiového
systému.
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Hierarchie cache

V takovém systému se do L2 cache vykona pristup,
jestlize nastane vypadek v L1 cache.

Do L3 cache vykona pfistup, jestliZe nastane vypadek v
L2 cache.

Teprve v pripadé, Ze dojde k vypadku na vSech urovnich
cache, vykona se pfistup k nejpomalejsi technologii - k
hlavni paméti.

V této hierarchii L1 cache je nejmensi a nejrychlejsi ze
v8ech paméti. L2 cache je vétsi, ale pomalejSi. L3 cache
je jesté vétsi a jesté pomalejsi. Hlavni pamét je nejvétsi
a nejpomalejsi ze viech.
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Uvazujeme-li ,Hit Time*®

* Dosud jsme opomijeli ,hit time®, mnozZstvi ¢asu, které
cache potiebuje ke zjisténi, Ze se jedna o hit.

+ Tato doba neni nulova, protoZe cache musi porovnat
svUj obsah s poZadavkem, Zjistit, zda je poZadované
slovo pfitomno v cache. Z tohoto dlvodu hit time
narUsta, zvétsuje-li se kapacita cache.

» V uréitém bodé tento narust pireviadne nad vlivem
zZleps$ujici se cetnosti vypadkl cache. (vétsi
neznamena vzdy lepsi!).
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Cena za ,,Cache Miss*

Priklad: ,,Miss* v instrukéni cache (instrukce v cache nenalezena)

®
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Pozorovani: Vétsi bloky se nacitaji pomaleji
Operace: Veétsibloky vyuzivaji lépe prostorovou lokalitu

Covybrat? Regeni: Cache co moZna nejvétsi,
to omezi vliv velikosti bloku

M

\\.\—/_/

malécache

,Miss
Rate”
velka cache

Velikost bloku

_—
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Navrh viceurovnoveé cache

U vicelroviovych cache muze byt L1 cache mala, aby
se minimalizoval parametr ,hit time“, zatimco L2 cache
muzZe byt velka tak, aby byla pfizniva ¢etnost vypadkl
(!nizka). Tim se maskuje pomérné dlouha pfistupova
doba do hlavni paméti.

— Cenaza missv L1 cache se drasticky redukuje pfitomnosti L2
cache, coz dovoluje implementovat L1 pomérné malou (! ale
rychlou 1) s vétsi cetnosti vypadku.

— Daba pfistupu L2 cache neni tolik rozhodujici, protoze ovliviiuje
Jpokutu zamiss v L1 vic, nez pfimo L1, hit time* nebo
hodinovou frekvenci CPU.

ZS2013 95 ZS2013

Priklad: Pentium 4 Extreme Edition

Pentium 4 Extreme Edition ma tfidrovhovou cache...

— 8KB L1 cache - Jedna se o 4-cestnou ¢aste¢né asociativni
cache s pfenosovou rychlosti 23295 MB/sec. pfi éteni

— 512KB L2 cache — Jde o 8-cestnou &asteéné asociativni
cache s pfenosovou rychlosti 12920 MB/sec. pfi éteni.

— 2MB L3 cache - Jde o 8-cestnou ¢asteéné asociativni cache
s pfenosovou rychlosti 8522 MB/sec. pii &teni.

96

Priklad: Pentium 4 Extreme Edition

Review of Cache Architecture
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Virtualni pamét’

Nova latka: Virtualni pamét' (VM)

Pozorovani: Cache vyrovnava rychlosti procesorua hlavni pameti
...Hlavni pamét’je ,,cache* pro diskovou pamét...
Upiesnéni:
« VM umozniuje efektivni a bezpecné sdileni paméti mezivice
programy (podpora multiprogramového zpracovani)
* VM odstranuje potize s malym rozsahem fyzické paméti
* VM zjednodusuje zavadénf programu podporou relokace
Historie: Nejdiive byla vyvinuta VM, teprve pak cache.
Cache je zaloZzena na technologii VM, ne naopak.

Z52013 UPA Z52013

Virtualni pameét’ - pojmy

Stranka (Page): Blok ve virtualni paméti (cache = blok, VM = page)

Vypadek stranky: Nelspéch pfi operaci MemRead

(cache = miss, VM = vypadek stranky)
Fyzicka adresa: Adresa mifici do fyzické pameti

Virtualni adresa: Uréena CPU, odpovida velkému adresnimu
prostoru, jetransformovana pomoci HW + SW na fyzickou adresu

Mapovani paméti nebo translace adresy:

Proces transformace virtualni adresy na fyzickou adresu
Translation Lookaside Buffer (TLB):

Zvysuje efektivitu procesu transformace adresy

UPA

Fyzicka vs. virtualni pamet

» Fyzickapamét’
— Instalovanav pocitacf: ~512MB - 4 GB RAM v PC
— Limitovana velikosti a spotfebou
— Potencialni rozSifeni limitovanao velikostiadresniho prostoru
= Virtualni pamét’
Jak ulozit 232 s/lov do vaseho PC?
Nikoliv jako RAM - nedostatek prostoru nebo napajeni
Necht' CPU véfi" | Ze ma k dispozici 232 slov
Hlavni pamét pak pracuje jako pomalej$i cache
Stranka - jednotka pro pfesun obsahu pamétina/z disk(u)

Jednotka Memory Management Unit vyuziva tabulku stranek
(adresovaci systém) pfifizeni pfesunu stranek z/do hlavni paméti

252013 UPA 252013

Motivace

+ Predpokladejme soubor programdu, bézicich
na pocitaci soucasné.

— Celkova kapacita paméti, kterou tyto programy
potfebuji muze byt mnohemmvétsi, nez je cela
kapacita hlavni paméti stroje.

— V daném okamziku se vyuZiva jenom maly zlomek
celé kapacity hlavni paméti.

— Hlavni pamét musi obsahovat pouze aktivni ¢asti
véech programu — pusobi vlastné jako cache.

— Aby takovy systém pracoval Uspé&S$né, musime
zarucit, aby kazdy program provadél cteni/zapis
jen v oblasti, ktera pfislusi pravé jemu (separace).

UPA




Virtualni paméti a adresni prostor

« Jakmile je program prelozen, nevime jaké programy
budou zpracovavany sou¢asné (navic se toto muze
pii kazdém spusténi ménit).

* Proto je kaZdy program prekladan jakoby pro praci ve
svém vlastnim adresnim prostoru. To je oddéleny
usek paméti, dostupné jen timto programem.

« Systém virtualni paméti (VM) poéitate implementuje
translaci z adresniho prostoru programu do fyzického
adresniho prostoru.

ZS2013 UPA

Dalsi motivace

« DalSi motivaci pro virtualni pamét je mozZnost, aby i
jediny program mohl pfekrocit svou velikosti kapacitu
fyzicke paméti.

« Pamét, ktera se nepouziva, muzZe byt pfenesena na
disk a opét nactena zpét, pokud systém virtualni
paméti rozhodne (podobné jako je tomu mezi cache
a hlavni paméti).

« Virtualni pamét automaticky spravuje dvé drovné
hierarchie paméti, reprezentované hlavni/fyzickou
paméti a sekundarni paméti (obvykle disk).

ZS2013 UPA

Overlaye

« Pred pfichodem mechanizmu virtualni paméti (~ 1960
Manchester) museli programatofi pfimo organizovat

vyuZivani sekundarni paméti tak, ze rozdélili svlij program

na useky, které pak stfidavé prenaseli pro zpracovani do
hlavni paméti pocitace.

« Program byl rozdélen na &asti nazyvané ,,overlaye”,
které byly programem (nazyvanym ,,overlay manager®)
nacitany do pameéti a zpét na disk.

— Kazdy overlay byl typicky modul, obsahujici program i data.

« Soucet vSech ,overlayu” pfitomnych v paméti musel byt
mensi nez velikost fyzicke paméti.

+ To byl podstatny nedostatek a prekazka pro kazdého

Cinnost virtualni paméti

(n-1) k (k-1) 0

Virtualni 000 it stranky ‘ Offset

adresa

o o) e °
yzicka ‘Cislofyzickéstrénky ‘ Offset
adresa |

programatora. m je vZdy mensl neZ n ‘ Fyzicka pamét
V opacnem pripadé, k cemu VM?
Z52013 UPA 8 Z52013 UPA 9
,cena“ virtualni pameti Terminologie

Nedostupnost stranky se nazyva vypadek (miss).
« Vypadek stranky: Nactenidatz disku @ (latence - milisekundy)
¢ Redukce ,ceny“ VM :

» Velikost stranek, aby se amortizovala dlouha doba pfistupu na disk

» PIné asociativni mechanizmus umistovani stranek, aby se snizila
&etnost vypadktl.

+ Obsluha vypadku stranek v software, protoze mezi pfistupy na disk je
dost &asu, v porovnani s cache (ktera je mnohonasobneé rychlejsi)

« Pouzit chytré softwarové algoritmy pro umistovani stranek (je ¢as!)
» Nahodné umisténi stranek (Random) se nepouziva
» Least Recently Used je mnohem obvyklejsi varianta

Z52013 UPA

 Virtualni adresni (logicky) prostor se déli na stranky.
* VM miss se nazyva vypadek stranky.

« CPU vytvari virtuaini adresu ktera je transformovana
kombinaci hardware a software na fyzickou adresu, ktera
je pak pouzita k pristupu do hlavni paméti.

« Tento proces se nazyva dynamicka transformace adresy
nebo franslace adresy.

+ Soucasné fyzické hlavni paméti jsou typicky dynamické
pameéti, jako sekundarni pamét se pouZivaji magnetické
pameéti nebo flash technologie.

782013 UPA 1

Relokace

» VM také zjednodusuje nacitani programu s relokaci.
Mapuje virtualni adresy uZivané programem na jiné
fyzické adresy —to dovoluje umistit program do
libovolného mista v hlavni paméti.

+ V8echny soucasné systémy VM take relokuji program
jako soubor stranek. Pro nacteni programu se pak
nepotiebuje souvisly prostor v hlavni paméti;
potfebujeme pouze dostatecny pocet stranek ve
fyzické paméti a vlivem systému VM jsou tyto stranky
spojeny do souvislého prostoru (v logickém prostoru), i
kdyz tomu tak ve fyzické paméti neni.

Z52013 UPA 12

Relokace

Virtualni adresy Fyzické adresy

Translace adresy

Diskové adresy

» Tento program obsazuje spojity prostor ve virtualnim adresnim
prostoru, nikoliv véak ve fyzickém.

Z52013 UPA 13
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Translace adresy

Jak se provadi translace adresy z virtualniho adresniho
prostoru do fyzického?

Kazda adresa se rozdéli na pole ,virtualni &islo stranky*
a pole ,offset (adresa na strance).

— Virtudlni ¢islo stranky se transformuje na fyzicke &islo stranky.

— Offset zUstava bez zmény.

Pocet stranek virtualniho prostoru neni obvykle roven
poctu stranek fyzické paméti, byva mnohem vétsi.

— Velky poget virtualnich stranek (v porovnani s fyzickymi) vytvari
iluzitéemér neomezeného virtualniho prostoru.

UPA

Priklad translace adresy

Virtualaddress

3130 29 28 27 4 i e meaan e 16141312 111088  ovoaan

| Vittualpage number |

29 28 27 s i e esleaaaaan 16 1413 12 11109 @

| Physicalpage number

Page offset |

Page offset |

Physicaladdress

+ Velikost stranky je 212 = 4K.

+ Pocet fyzickych stranek je 2'8.

« Pocet virtualnich stranek je 220,

» Fyzickd pamét muZe mit nejvySe kapacitu 1GB,
zatimco virtualni adresni prostor je 4GB.

252013 UPA 15
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Uvahy pfi navrhu

VétSina virtualnich pamétovych systému je navrZena
tak, aby se omezily vypadky stranek (page fault) —
kaZdy vypadek znamena pfistup na disk, jehoZ
zpracovani trva miliony cyklu procesoru.

To vede pfi navrhu na celou Fadu kli¢ovych
rozhodnuti...

— Velikost stranky by méla byt volena tak, aby se redukovala
dlouha doba pfistupu. Typicka velikost stranek je dnes 32K a
64K. Toto rozhodnuti je motivovano prostorovou lokalitou.

Uvahy pfi navrhu

» Redukce etnosti vypadkl stranek ma prioritu Cislo
jedna. Podporuje ji volnost pfi umistovani stranek.

+ Vypadky stranek jsou typicky oSetifovany v software -
pro umistovani stranek mohou byt pouzity
sofistikované algoritmy, jejichZz pouZiti je na Urovni
hardware obtizné (v porovnani s vypadkem bloku u
cache je vice ¢asu).

» Techniky Write-through pro VM nelze pouZit, protoze
zapis trva pfilis dlouho. Systémy VM pouZivaji
techniku Write-back.

Z52013

Z52013
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Segmentace

Alternativou pro strankovani je segmentace.

Virtualni adresa se ¢leni na dvé &asti - éislo segmentu a
offset (adresa uvniti segmentu).

Kazdé ¢islo segmentu odkazuje na segmentovy registr,
ktery obsahuje fyzickou adresy segmentu. K tomuto pointeru
je pficten offset a tak ziskame aktualni adresu do fyzické
paméti.

Segmenty jednoho systému mohou mit riznou velikost.

Segmentace rozdéluje adresu do dvou logicky oddélenych
¢asti, zatimco strankovani déla hranici mezi ¢islem stranky a
offsetem neviditelnou pro programatory a pro kompilator.

Nyni zpét na strankovani...

UPA

Umisténi stranky

+ Jak se umisti stranka do fyzické paméti?

« Umisténi stranky je mozné do libovolného mista, kam
a kdy se stranka do hlavni paméti zapiSe urcuje
operacni system.

— To zajistuje sofistikovany algoritmus, sou¢ast OS, ktery
sleduje vyuziti stranky a naplénuje jeji pfenos do vnéjsi
paméti, pokud se stranka del$i dobu nepouziva.

— Volné umisténi stranek poskytuje OS velkou flexibilitu pfi
umistovani nove stranky.

— Redukuje také ¢etnost vypadku stranek.

Z52013 UPA 19
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Nalezeni stranky ve fyzické paméti

Jak je stranka nalezena, kdyZ se jiZ nachazi v hlavni
paméti?

Uplné prohledavani (analogie piné asociativni cache)
neni praktické.

Ve virtualni paméti je na stranky pfistupovano pomoci
uplné tabulky, ktera indexuje paméf a nazyva se
tabulka stranek ( page table).

Tabulka stranek je umisténa v paméti, vybira se z ni

pomoci ¢isla virtualni stranky a nalezena polozka
obsahuje index stranky do fyzické paméti.

— Kazdy program muze mit svoji viastni tabulku pro svdj virtualni
adresni prostor.

UPA
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Tabulka stranek

Page table register

Wirtual address

31 30 29 28 27

16 14 13 12 11 10 9 8 =«==-= 3210

Virtualpage number Page offeet

L
o
=

J2

i Physical page number

Page table

If0 then page is not
presentin memory

29 28 27 wrrerareesaceees .- 15 14 1312 11109 8--}--- 3210

Physical page number Page offset

Physical address
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Tabulka stranek

+ Aby mechanizmus pracoval, musime byt schopni
nalézt tabulku stranek. Proto je adresa pocatku *
tabulky uloZena do registru strankoveé tabulky (page
table register) programu. Sama tabulka leZi v
souvislé oblasti paméti. ‘

« Strankova tabulka uplné mapuje virtualni adresni
prostor a obsahuje mapovani pro kazdou moZnou
virtualni stranku. Nepotrebujeme tagy.

» Bit platnosti ma stejnou funkci jako v cache - je-li
nulovy, platna stranka neni ve fyzické paméti a
nastava vypadek stranky.

252013 UPA 22 252013

Osetreni vypadku stranky

Co se stane pfi vypadku stranky?

Operaénimu systému je pfedano fizeni, ten musi najit poZadovanou
stranku na disku a umistit ji do hlavni pameéti.
(rozdil oproti cache |)

PFedani fizeni a vyména se zajistuje s vyuZitim vyjimek.
Pfirozené je nutné udrzovat informaci o poloze kazdé stranky na
disku.

Nevime dopredu, kdy se bude stranka v paméti vymenovat.

gskvytvaﬁ datovou strukturu pro uloZeni kazdé virtudlni stranky na
isk.

— Strankova tabulka obsahuje obvykle jak fyzickou adresu v paméti, tak
adresu na disku.

— Muize to ale bytioddélena datova struktura, kterd existuje vedle tabulky
stranek.

UPA 23

Vypadek stranky a disk

*  PoloZka v tabulce stranek se nazyva page descriptor.
Obsahuje celou fadu poli, ktera obsahuiji informace o
dané strance a vyuZivaji se pro organizaci vymény
stranek.

1. Aktivita stranky (jednobitovy pfiznak)

Pointer na poc¢atek stranky ve fyzické paméti
Poloha stranky ve vnéjsi paméti

Dirty bit (pfiznak modifikace) — (jednobitovy pfiznak)
Pole pro algoritmus vymény stranek (napf. LRU)

Pole ochrany proti nedovolenému piistupu

S R

Z52013 UPA 24 Z52013

Vypadek stranky a tabulka stranek

Virtual page
number
:’ Page table
Physical page or
disk address

Physical memory

Walid

fif

)/’

Q

Disk storage

SES
0

Implementace LRU

* O uspé&snosti VM rozhoduje také algoritmus vymény
stranek. Jednim z nich je LRU. .

* Predpokladejme, Ze systém VM pouziva algoritmus
(LRU). OS wytvofi datovou strukturu, obsahujici udaje,
ktery proces uZiva které fyzické stranky. Tato struktura
také udrZuje historii o pfistupech na stranky, ktera je
pak vyuzita algoritmem LRU.

- Casto se jedna jen o aproximaci (skutesny LRU by
vyZadoval aktualizaci pFi kaZdém pfistupu).

— Kazda stranka pouziva referenéni bit, ktery se nastavi po
kazdém pfistupu na stranky (R nebo W). OS periodicky nuluje .
tyto referengni bity — to dovoluje zjistit, na které stranky byl
ucinen pfistup béhem urcitého ¢asoveého intervalu.

Z52013 UPA 26 Z52013

Velikost strankove tabulky

Zabyvejme se tim, jaké velikosti muze tabulka nabyt.
Predpokladejme, Ze mame 32-bitovou virtualni adresu,
4K stranky a 4 byty se vyZaduji na jeden vstupni bod do
tabulky stranek => muzeme spocitat celkovou velikost
tabulky stranek...

232
PageTableEntries = S = o
bytes

———=4MB
PageTableEntries

PageTableSize = 2*° PageTableEntries x 2*

Potfebujeme tedy 4MB paméti pro kaZdy aktivni
program. Tento pfistup se nejevi pfilis realisticky.

UPA

Omezeni velikosti tabulky stranek

(]

Existuje cela fada metod, jak omezit velikost
strankové tabulky...

Nejjednodussi technikou je pouzit registr, ktery
je naplnén limitem velikosti tabulky pro kazdy
proces.

— Jestlize pocet virtualnich stranek nartsta a
prekracuje limit, roste i tabulka stranek. To dovoluje
prizpusobit velikost tabulky poZadavkum procesu.

— Toto usporadani vyzaduje, aby virtualni adresni
prostor expandoval jenom jednim smérem.

252013 UPA 23 252013

SloZitéjsi techniky

Uvedena metoda neni pravé optimalni. Potfeba
nalezeni efektivnéjsich pristupq.

— Vétsina systému obsahuje dvé oblasti, které musi expandovat,
zasobnika ,halda® (heap).

— Neékteré systemy pouZivaji dveé oddelené rostouci tabulky.
Jednu, ktera se zvetsuje smérem nahorua druhou, ktera se
zvétsuje smérem doll.

— VyuZivaji se dvé strankové tabulky segment( (jedna se o
trochu jiny model segmentace, neZ o kterém jiz byla fec).
Nejvyssi bit adresy uréuje které tabulka bude pouzita.

— Toto uspotadani pracuje velmi dobfe ve vétsiné ptipadd.
Neosvédcilo se v pfipadé, kdy byly do virtualniho adresniho
prostoru inény jednotlivé pifstupy, namisto pfistupl do
kontinualni mnoziny adres...

UPA 20




Viceurovnove strankove tabulky

» Jinou metodu pFedstavuji vicetroviiové strankové
tabulky.

— Prvni troven mapuje velké bloky fixni velikosti (také nékdy
nazyvané segmenty). Tabulka prvni trovné se také nazyva
segmentova tabulka.

— Segmentova tabulka udava, zda se néjake stranky daneho
segmentu nachazeji v paméti. Kdyz ano, obsahuje pointery na
dané stranky segmentu.

— Umoznuje to fidké” vyuziti virtualniho adresniho prostoru
(nasobné segmenty). Neni tfeba alokovat celou strankovou
tabulku. Systém se osvédcil u velmi velkych adresnich prostort
s pozadavky nha hespojitou alokaci paméti.

— Pristup do takove paméti je komplikovanejsi.

ZS2013 UPA

Viceurovnovy system

| [ offet |

Takovy systém nutné musi
vyuZivat pro vybér asociativni
prvky- TLB

®

| J L J
T T

Tabulka Tabulky
segmenttl p—

\_Y_J

Stranky
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Strankovani strankovych tabulek

+ VétSina modernich systému dovoluje, aby byly
strankovany i strankoveé tabulky.

* VyuzZiva se stejného mechanizmu virtualni paméti.
Strankové tabulky jsou rovnéz umistény ve virtualnich
adresnich prostorech.

» Mohou ale vznikat nekoncici rekurzivni posloupnosti
vypadku stranek.

+ Reseni jsou hardwarové-zavisla a sloZita. Proto jsou
obvykle strankové tabulky umistény v adresnim
prostoru OS (kernel memory), v ¢asti paméti, ktera je
stale v paméti pFitomna a nepodléha strankovani.

Z52013

Zapis do paméti

« Systémy virtualni paméti pouzivaji strategii
write-back pro zapis do paméti.
— Rozdil v dobé pristupu mezi cache a hlavni
paméti jsou desitky cyklu.
— Rozdil doby pfistupu do hlavni paméti a na disk
jsou miliony cykld.

— Strategie write-through, znama z Urovné cache, je
nepouzitelna.
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Zapisy do pameti a dirty bit

» Pfinasi dalsi vyhodu pro systém virtualni
paméti.

— Zapisy stranky na disk predstavuji z hlediska cyklu

procesoru velmi dlouhou dobu.

— Vyplati se uchovavat informaci, zda je nutné provest
zpétny zapis stranky na disk v pripadé jeji vymény,
nebo zda Ize tuto diskovou operaci vynechat.

K tomu je urcen dirty bit. Tento jednobitovy pfiznak je
nastaven v pfipadé, Zze béhem pritomnosti stranky v
hlavni paméti je na ni u¢inén zapis. V pripadé vymény
stranek, nebylo-li na stranku zapisovano, znamena to,
ze stranka v hlavni paméti je totozna s jeji kopii v hlavni
paméti. Vyména pak spociva jen v nacteni nové
stranky.

Z52013 UPA

Rychla transformace adresy

» Tabulky stranek jsou ulozeny v hlavni paméti — to
Zznamena, Ze pfistup do paméti trva dvojnasobnou
dobu (jeden pfistup pro ziskani fyzické adresy, druhy
pro data).

» Kli¢em pro zlep$eni vykonu je vyuZiti principu lokality
referenci do paméti — je-li jednou transformovana
adresa urcité virtualni stranky, je velmi
pravdépodobné, Ze vysledek transformace bude v
zapéti opét tfeba. Casova i prostorova lokalita.
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Translation-Lookaside Buffer (TLB)

- VétSina modernich systému pouZiva specidlni cache, ve
které jsou uloZeny vysledky naposledy provadénych
transformaci adresy — nazyva se Translation-Lookaside
Buffer (TLB).

« TLB je ,cache”, ktera uchovava mapovani stranek —
kaZdy vstup uchovava virtualni &islo stranky (tag) a &islo
fyzické stranky (data uloZzena v této cache).

« P¥i pfistupu do paméti se nejdFive provede pfistup do
TLB, nezacina se pristupem do strankové tabulky. Ta je
pouzZita jen v pripadé, Ze hledana stranka neni v TLB
nalezena. Proto musi TLB obsahovat také ruzné
ig;forrr(;ace, jako napr. pointer na fyzickou stranku, dirty

it, atd.

ZS2013 UPA

Virtualni pameéet a TLB

Togical
address

cPU D

frame
number

page
number

TLB hit Pfi neuspéchu v
TLB pokracuje
transformace
vybérem ze
strankové tabulky

physical
address

1 d

LB

’ {
TLB miss

p ... page
d ...displacement

(jinak offset)
f... frame

physical
memory

page table
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Virtualni pamet a TLB Pamétoveé reference s TLB

TLB
Virtual page Physical page

+ Pri kaZzde referenci se nejdiive hleda Cislo

| — virtualni stranky v TLB.
[ s
! L Physioal momory — Pri nalezeni je zaroven ziskano c¢islo fyzické stranky,
i - \\ nastavi se pfiznak reference a jedna-li se o zapis,
- =i nastavi se i dirty bit.
Pagetasle ) — Pri vypadku je nutno rozhodnout, jestli se jedna o
Valig or dick agire s vypadek stranky nebo jenom o vypadek TLB.
! - » Jestlize je stranka pfitomna v paméti, vypadek TLB
i — e indikuje, Ze translaéni informace v TLB chybi. V tomto
5 = - © pfipadé CPU nadte znovu translaéni informaci ze
i ;/ ) E— strankové tabulky do TLB a vypoéet pokraduje.
B = [ + Neni-li stranka v paméti, vypadek TLB znamena
i 7 E/ vypadek stranky. CPU vyjimkou startuje obsluhu OS a
& e stranka je nactena z disku do paméti.
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Vypadek v TLB a vymena Vypadky TLB a vypadky stranek
* Vypadek TLB je mnohem CastéjSi nez vypadek . « Je jednoduché uréit, ktery z uvedenych dvou pfipad(i nastal.
stranky, protoze TLB ma mnohem méné polozek, nez o i ) ] ]
je stranek ve fyzické paméti. . Zpracovavarye-vl_l_TLB miss, nahle’dneme do tabulky stranek,
abychom vysetrili vstupni bod stranky do TLB.
. i . — Ma-li nalezeny vstupni bod nastaven bit platnosti, mizeme ziskat
« Potom, co nastane vypadek TLB a stranka je fyzické &islo stranky z tabulky stranek a zapsat je do TLB.
nactena, je treba rOZ,hOdUEUt' kE('ara”poalozk’a V,TLB — Nema-li nalezeny vstupni bod nastaven bit platnosti, stranka se
bude_ r}?htrazena_l-_LgaVrha“ vyuzivajl ruzne miry nenachéaziv pamétia jedna se o vypadek stranky.
asociativity pro : . . o .
3 /y e J . ) } o . * Nastane-li TLB miss, ale nikoliv vypadek stranky, Ize toto
— Néktere systémy maji TLB malé a piné asociativni, protoze situaci o8etfit v software nebo v hardware. Jde-li o vypadek
tozvysuje Uspésnost. Protoze TLB ma malou kapacitu, neni stranky, je volan OS

cena za plnou asociativitu tak vysoka.
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OSetfeni vypadku v TLB Vypadky TLB a vyména
« Byl uveden ol_)ecny pFipad transformace virtualni « Nékteré systémy maji velké TLB s malou nebo
adresy na fyzickou. dokonce nulovou mirou asociativity.

* Proces je velmi jednoduchy, pokud nastane TLB hit.
Nastane-li miss v TLB, je situace sloZitéjsi a zaslouzi

podrobn&j&i rozbor. + Neni jednoduché vybrat optimalni variantu.
— U plné asociativni TLB je pouZiti hardwaroveho LRU rozsahlé

« Zopakujme, ze miss v TLB muze indikovat dvé ruzné aTaprakiioke.

mozZnost: ST
1. Strankaje pfitomna v pamétia pouze je tfeba vytvorit vypadky TLB jsou mnohem &ast&jsi nez vypadky stranek.
chybéjici pfistupovy bod v TLB pomoci tabulky stranek.

2. Stranka neni pfitomna v paméti a pak je tieba pfedat fizeni
OS, ktery se musi vypoiadat s vypadkem stranky.

« Proto mnoho systému provadi nahodny vybér poloZky
TLB, ur€ené pro vyménu (quick and dirty).

Z52013 UPA 42 Z52013 UPA 43

Ovyméné v TLB ... Realné systémy virtualni paméti

Polozky v TLB se neméni (se dvéma + Budeme se zabyvat realnou TLB a virtualni

‘ améti MIPS R2000/DECStation 3100.

vyjimkami). Vymé&na poloZky neni naroéna, P
mnoho se nestane.

— Protoze kazda polozka TLB ma dirty bit a
reference bit, pouze tyto dva bity je tfeba kopirovat

— Systém virtualni paméti pouziva stranky o velikosti 4K.

— Adresni prostor je 32-bitu (€islo virtualni stranky je
Siroké 20 bitl).

Zpét do strankové tabulky v okamzZiku, kdy se — Fyzicka adresa ma stejnou velikost.

polozka z TLB odstrafiuje. — TLB ma 64 polozek, je pIné asociativni a je sdilena pro
— Nic jiného se z TLB zachranovat nemusi. data i instrukce. Kazda polozka zabira 64 bitu a

Strategie write-back je efektivni, protoZe Getnost obsahuje 20-bitovy tag, korespondujici fyzické Eislo

vypadku TLB je celkem nizka. stranky, bit platnosti, dirty bit a dvojici dalSich

administracnich bita.
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Vyjimka vypadku stranky

+ Nastane-li vypadek stranky, pfeda mechanizmus
o8etfeni vyjimky Fizeni OS (handler osetfeni vypadku
stranky).

« Vypadek stranky je rozpoznan prfiblizné v dobé cyklu,
kterym se provadi pfistup do paméti.

« Jakmile vstoupime do handleru oSetfeni vyjimky

vypadku stranky (urceno registrem Cause), OS ulozi
cely stav probihajiciho procesu.

« OS zvefejni virtualni adresu, kde byl zplsoben
vypadek (vyuzitim EPC nebo instrukci a instrukci na
EPC).

252013 UPA 46

Vyjimka - vypadek TLB

* Nastane-li vyjimka vypadku TLB, hardware uloZi €islo
stranky reference do specialniho registru a generuje
vyjimku.

* OS zahaji obsluhu vypadku. Handler vypadku TLB zjisti
ve strankové tabulce uloZené virtualni €islo stranky a
registr strankové tabulky.

— Pravy vypadek stranky nastane, neobsahuje-li strankovatabulka
fyzickou adresu.

+ UZitim specidlniho souboru instrukci MIPS, OS
aktualizuje TLB zapsanim fyzicke adresy ze strankove
tabulky do nové poloZky TLB.

252013 UPA 47

DECStation 3100 TLB a virtualni pamet

Virtual address
313029 +ereniaaneian 151413121110 96 =en 3210

Vitumi page namber | Pege oeet

Valid D irty Tay P hysical page num ber

TLe

TLB hit «—{=

Cache hit<—( L
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Pristup do paméti u DECStation 3100

» Hardware spravuje take index, ktery indikuje
doporuéenou poloZku TLB k vyméné - index je
vybran nahodne.

+ Obrazek znazoriuje celou proceduru pfistupu do
pameéti pro DECStation 3100...
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Interakce v pamétove hierarchii

+ Jak je vidét, nejlepsi pripad nastava, jestlize je virtualni
adresa transformovana pomoci TLB a zaslana do cache,
kde jsou poZzadovana data nalezena.

* V nejhorSim pripadé nastane vSude vypadek, v TLB, v
tabulce stranek i v cache.

+ Vtakovem systému jsou vSechny adresy transformovany
na fyzické jesté pred pristupem do cache.

« Cache je indexovana a bloky oznaéeny poloZkou tag
podle fyzické adresy. To znamena, Ze jak tag tak index je
odvozen podle fyzické adresy a nikoliv podle virtuaini.

782013 UPA 50

Interakce v pamét'ove hierarchii

+ Alternativnim FeSenim je indexovat cache pomoci
virtudlni adresy (virtualné indexovana a bloky
oznaceny virtualnim ,tagem®).

+ \tomto usporadani neprobiha transformace adresy pfi
béznych pristupech do cache, protoze k adresovani
cache se pouziva virtualni adresa..

+ Nastane-li vypadek cache paméti (cache miss), pak je
virtudlni adresa transformovana na fyzickou, takZe pak
muzZe byt nacten blok z hlavni paméti do cache..

+ VySe uvedeny navrh je slozitéjsi.
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Interakce v pamétove hierarchii

+ Podivame-li se na vztah tfi hardwarovych jednotek a
jejich interakci b&hem pfistupu do paméti, mizZzeme
zZjistit moZné kombinace situaci ,hit* a ,miss”...

Cache | TLB | VM Moiné? Jak?

miss hit hit | moiné — tabulka stranek se ale netestuje, je-li TLB hit

hit miss | hit | TLB miss, polozka ve strankove tabulce nalezena, cache dava hit

miss miss | hit | TLB miss. polozka ve strankové tabulce nalezena, cache dava miss

miss miss | miss | TLB vykazuje miss, vipadek stranky, cache dava také miss

miss hit | miss | nemize nastat — v TLB nemtize nastat hit, pokud stranka neni v pameéti

hit hit | miss | nemfize nastat — v TLB nemfize nastat hit, pokud stranka neni v paméti

hit miss | miss | nemize nastat — data nemohou byt v cache neni-li stranka v pameti

752013 UPA 2

Restart versus preruseni instrukci

» MIPS instrukce jsou restartovatelné — jestlize néktera
Zpusobi vypadek stranky, je zastavena uprostred
provadéni a OS oSetfi vypadek stranky.

+ Jakmile je vypadek stranky oSetfen, instrukce je
startovana od pocatku.

+ Toto Ize provést u procesoru s jednoduchym
instrukénim souborem jako je MIPS. U sloZit&jsich
architektur musi byt instrukce prerusena, ulozen kontext
a pozdéji se dokonéuje rozpracovana instrukce.

— Toto je nutné, protoZe nekteré instrukce mohou pracovat s tisici
datovymi slovy (napi. blokové prenosy).

— VyZaduje to pak mnoho HW prostiedki pro uloZeni stavu a slozité
interakce mezi HW a OS.
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Ochrana paméti Implementace izolace procesu

» Jednou z velmi dulezitych vlastnosti virtualni pameéti je « Ka2dy proces ma svij virtualni adresni prostor.
moznost sdivleni jednoho pamétoveho E’r.OStorl." vice » Jestlize OS organizuje strankové tabulky tak, ze
prosesy. Vy2adUje 1o ale gehrany pamett mezi nezavislé virtualni stranky mapuje do disjunktnich

Jedggl'cjll\{yml procesy a C_)S' WR— W— fyzickych stranek (nesdili se), pak zadny proces
= picr:aysﬂroces nesmi zapisovat ao adresnino prostoru jineno nemﬂze pfistupovat k datum Jlneho procesu.

— Zadny proces nesmi ¢ist z adresniho prostoru jiného procesu. ¢ Zé(;lny proces nesmi manipulovat 56 svymi
— Procesy musf mit chranény sviij virtualni adresni prostor. strankovymi tabulkami, ale OS mlze.
Jinak, VM mé své vyhody i nevyhody. « Ztohoto divodu umistuji moderni operaéni systémy
» VM je klic¢em k izolaci procesu. strankové tabulky do vlastniho adresniho prostoru

+ Pole bitt pro ochranu jsou sougasti page descriptoru, (kernel memory).
popf. segment descriptoru

252013 UPA 54 252013 UPA

Zaver Uvod do organizace pocitace

» Poutiti cache zlepSuje efektivitu paméti:
— Omezuje Casto se vyskytujici operace read/write na
pfistup do rychlé paméti

— ,Shlukuje” pfistupy registr-hlavni pamét |/O zaﬁzeni a Sbérnice
— Méni charakter chovani procesoru vzhledem ke

sbérnici
— VytéZuje 1/O pipeline a tak maximalizuje propustnost

hierarchického pamétového systému

« Poutiti virtualni paméti je vyhodné, protoze:
— Mapuje velky symbolicky adresni prostor na maly

fyzicky adresni prostor — mechanizmus podobny

cache [K piiprave vyuzitakniha: Computer Organization and
Design, Patterson& Hennessy, © 2010]

vy

Prigte: 1/O a sbérnice

752013 UPA 56
Opakovani: Zakladni asti pocitace Vstupni a vystupni zarizeni
+ 1/O zafizeni jsou velmi riznoroda z hlediska
Processor Devices — Chovani—vstup, vystup nebo pamét’
— Partner — &loveék nebo stroj
Memory — Rychlost pfenosu dat — $pi¢kova rychlost, se kterou jsou data
pfenasena mezi I/O zafizenim a hlavni paméti nebo procesorem
Zarizeni Chovani Partner | Rychlost prenosu dat (Mb/s)
Klavesnice vstup élovék 0.0001 g
— = - My vstup cloveék 0.0038 §§
+ Dulezité metriky 1/0 systému Laserov tiskama vystup clovek 3.2000 é 5
- Vykoh_ Graficky display vystup &lovek 800.0000-8000.0000 s =
— Rozsifitelnost Sif/LAN vetipticbe | stiei 100.0000-1000.0000 o
— Spolehlivost vystup
— Cena, velikost, vaha Magneticky disk pamét stroj 240.0000-2560.0000
Z32013 2 Z32013
Konfigurace sbernice Fyzicke sbernice
« Vysila¢/Prijimac¢. Zdroj/Pfijemce dat i N
) , « Paralelni sbérnice : = —
. }v<anal. Cesta pro data nebo instrukce — N paralelnich vodicu: :
+ Radi¢: Master fidi akce sbérnice — Vyhoda: Rychlé  Nevyhoda: SloZitost

— — Obvykle kroucenéa dvoulinka (diferencialni vstupy)
— MUzZe byt stinéné (koaxialni kabel, pFiklad Ethernet)
— Simplexni komunikace: Jednosmérna
— Duplexni komunikace: Obousmérna
Offset — Problémy: Kolize (duplex), chyby, vypadky
— Vyhoda: Jednoduchost (?) Nevyhoda: Pomalé (??77?)

Dnes uz prilis neplati

X » Sériové sbérnice
e Sl Sériove sbérmic
N ) BUS S W Jedna pfenosova cesta

¥ Reg  ow Baze

v

Iw
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Typicky 1/O systém

Interrupts

Processor

Cache
L1,L2,L3

Main 1o 1o 1o
Memory Controller || Controller Controller

|

Prehled organizace I/O zafizeni a shérnic

* Prenos dat a instrukci

+ Paralelni nebo sériové sbérnice
» Ruzné 1/O protokoly

* /O zarizeni se velmi lisi

* Rovnice vykonu shérnice

« Typy organizace I/O

— Polled: Specifické testy zafizeni
— Interrupt-Driven: Pfenos na zadost
- DMA: Rychle blokové I/O pfenosy

ZS2013
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1. Polled

Typy organizace |/O

— Programova kontrola stavu I/O zafizeni a nasledné planovani
Sinnostivolnych I/O zafizeni

— Dotaz na stav (status) (busy, wait, idle, dead...)
2. Interrupt-Driven
— Obsluha I/O na pozadavek, vyjadfeny interruptem
— VyZaduje frontu ha uloZeni cekajicich I/0 Zadost/
3. DirectMemory Access (DMA)
— PHimy pienos dat mezi /O zatizenim a paméti

— Velmirychlé, pouZiva se pro velka mnoZstvi dat, blokoveé pfenosy,
(napf., disky, video, audio)

Registry 1/O zafizeni zaujimaji vlastni adresni prostor nebo byvaji
mapovany do oblasti pamétoveého adresniho prostoru.

Z32013

Komunikace I/O zafizeni a procesoru

« Jak procesor ovlada /O zarizeni
— Specialni l/O instrukce
+ Specifikuji jak zafizeni, tak vlastni pfikaz
— /O mapované do pamétového prostoru

« Cast adresniho prostoru (obvykle horni adresy) je piifazena 110
zafizenim

+ Cteni a zapis na tato pamétova mista se interpretuiji jako piikazy
pro 1/O zafizeni
« Cteni a zapis na tyto adresy mlZe provadét jen OS
« Jak procesor komunikuje s I/O zafizenimi
— ,Polling" — procesor periodicky testuje stav /O zafizeni aby
zjistil, zda nepotfebuje obsluhu
+ Procesor zajistuje vSechno fizeni — vykonava veskerou praci
+ Velka ztrata ¢asu procesoru vlivem rozdilnych rychlosti
— Interrupt-driven® I/O - 1/O zafizeni zplsobf interrupt a tim
oznami procesoru hutnost obsluhy

Z32013 9

Vstup s vyuzitim interruptu

| Procesor |-\

|Pamét’|

|PFijirriaé|/

Klavesnice

Z32013

1. vstup

interruptu

add

sub

and

beq

Ibu

SD

memory

uzivatelsky
program

Vstup
obsluhy
interruptu

Vstup s vyuzitim interruptu

1. vstup
‘\ interrupt 2dd
\ \ 2‘%3 user
) program
| 2.1uloZenf SIW ggq
[Pamét]  [Pfijimag |/
2. 3 obsluha
2 2 skokna interruptu
obsluhu  —__|
interruptu I 'SDSJ vstup do
obsluhy
2.4 navrat do T interruptu
uzZivatelského
programu
pamet’
Z32013 11

Vystup s vyuzitim interruptu

Procesor [+

/

Vi

ZS2013

|
I
|

Display

1.interrupt
od add
vystupu sub
21 ulozeni | and
1 ulozeni o
stavu / beq
2.2 skok na
obsluhLT\“\* 5
interruptu sou
2.4 névrat do™\ -
uzivatelského
programu
pamet’

uzivatelsky
program

2 3obsluha
interruptu

obsluzny
program
interruptu
vystupu

I/0O s vyuzitim interruptd

I/O interrupt je asynchronni udalost, nezavisla na
provadénych instrukcich
— Neni propojena s Zadnou instrukci a neomezuje Zadné instrukciv
provedeni
» MUzete viastné vybrat viastni okamzik, kdy interrupt obslouzit
S vyuzitim /O interrupt(
— Zpusob, jak identifikovat zafizeni, které zplsobilo interrupt
— Mohou byt rizné stupné dlleZitosti (organizace pomaoci priorit)
Vyhody vyuziti interrupta
— Procesor nemusi kontinualné testovat udalosti I/O; pokra¢ovani
uzivatelskeho programu je pozastaveno jenom behem pfesunu I/O
dat z/do uzivatelské paméti
Nevyhoda — je tfeba specidlni hardware

— Generace interruptu (1/0 zafizeni), jeho detekce a uloZzeni nuthé
informace tak, aby pak vypoc¢et zase mohl po obsluze interruptu
pokracovat.

ZS2013 13




Primy pristup do paméti (DMA)

Pro zafizeni s velkou pfenosovou rychlosti (napf. disky) by
interruptovy rezim pro 1/0 spotieboval pfili§ mnoho cykll procesoru
DMA - 1/O controller mé schopnost pfenaset data piimo z/do paméti
bez ucasti procesoru

1. Procesor initicializuje DMA pfenos dodanim 1/O adresy zafizeni, typu
operace, ktera se ma vykonat, adresou do paméti zdroje/uréeni a
poctem bytl, které se maji prenést

110 DMA tadi€ tidi cely pfenos (i tisice bytt), pfitom soupefi o sbérnici
KdyZ je pfenos DMA ukonéen, 1/O Fadi¢ generuje interrupt pro procesor.
Tim oznamuje ukonéeni poZadované pfenosové operace.

V jednom systému mUiZe pracovat vétsi pocet DMA zatizenl
Procesor a /O DMA fadi¢e soupefi o cykly shernice a o pamét’
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Problém ,zastaralych* dat

V systémech s cache pamétmi muze existovat vice kopii jedné
polozky, jednav cache, druha v hlavni paméti

Pri éteni DMA (z disku do paméti) — procesor pouZije stara (jiz
neplatna) data, jestlize poZadovana data maji svoji kopii v cache

Pri zapisu DMA (z paméti na disk) a strategii write-back v cache -1/O
zafizeni dostane stara data pokud doslo k modifikaci dat v cache a
dany blok nebyl dosud zapsan do hlavni paméti

Problém koherence Ize fesit:

1. Smérovanim vsech I/O aktivit pfes cache — drahé a velmi redukuje
celkovy vykon

Jestlize OS selektivné zneplatiiuje cache pro 1/0 &teni a vynucuje
zpétné zapisy pro 1/O zapis (flushing)

Nutnost hardware pro selektivni zneplatnéni nebo vynuceni zapisu do
hlavni pameéti (hardware snooper)

ZS2013

I/O a operacni systém

Operaéni systém vytvari interface mezi 1/0 hardwarem a

programovymi poZadavky na I/O

— Kuvili ochrané sdilenych /0O zdrojll, nemuze uzivatelsky program
komunikovat ptimo s I/O zafizenim

Proto musi byt OS schopen davat prikazy /O zarizenim,

obsluhovat preruseni, ktera 1/O zarizeni generuji,

provadét vyvazeny pristup ke sdilenym /O zdrojum a

planovat 1/0O poZadavky tak, aby se optimalizoval vykon

celého systému

— /O interupty zptsobuji pfechod od zpracovani uZivatelskych
procesl k procestim OS
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Pripojeni I/O systému

+ Shérnice je sdilena komunikaéni linka (jednoduchy
soubor vodicu, které slouzi k propojeni subsystému),
propojujici celou Fadu rozdilnych zafizeni s riznymi
latencemi a znacné rozdilnymi prenosovymi
rychlostmi.

— Vyhody
« Univerzalni — nova zafizeni |ze snadno pfidavat a Ize je

pouZivat ve vice systémech, které pouzivaji stejny typ
(standard) sbérnice

» Nizka cena — soubor voditl je sdilen pro vytvofeni mnoha spoji
— Nevyhody
+ Tvofi ,uzké misto" komunikace — sifka pasma sbérnice omezuje
maximalni propustnost I/O

+ Maximalni rychlost sbérnice je omezena
— Délkou sbhérnice (1zavisi take na typu - sériova x paralelni)
— Podtem zafizeni pfipojenych na sbérnici

Z32013

Charakteristika sbérnice

ci linky: Master inicializuje Zadost
Bus 1ky: Data proudi obéma sméry Bus
Master > Slave
* Ridicf linky

— Signaly Zadosti (request) a zpétného hlaseni (acknowledge)
— Indikace typu informace ha datovych linkach
Datove linky
— Data, adresy a komplexni pfikazy
Transakce na sbernici se skladaz
— Master vysila povel (command) a adresu — Zadost (request)
— Slave pfijme (nebo vysle) data — akce
— Definovano vzhledem k paméti
« vstup —vstup dat z /O zafizeni do paméti
= vystup —vystup dat z paméti do /O zafizeni
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Typy sbérnic

+ Sbérnice procesor-pamét (proprietarni)
— Kratka a vysoka rychlost

— Pfizplisobena pamétovému systému, aby se maximalizovala pfenosova
rychlost procesor-pamet

— Optimalizovana pro pfenosy blokl do cache
* /O sbérnice (primyslovy standard, napi., SCSI, USB, Firewire)
— Obvykle je delsi a pomalejsi
— Musi pfizptsobit velmi rozdilna /O zafizeni

— Pripojena ke sbérnici procesor-pamét’ a nebo ke sbérnici typu ,backplane
bus*

+ Backplane bus (primyslové standardy, napt., ATA, PCIl, PClexpress)

— ,Backplane” je propojovaci struktura spojena s chassis

— PouzZiva se jako sbérnice, propojujici 1/0O shérnice a shérnici procesor-
pamét’
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Synchronni a asynchronni sbérnice

« Synchronni sbérnice (napf. sbérnice procesor-pamét)

— Zahrnuje hodiny mezi fidici linky a ma fixni protokol pro
komunikaci, ktery je vztaZzeny k hodinam

— Vyhoda: Obsahuje malo logiky a dosahuje vysoke rychlosti

— Nevyhody:
« Kazdeé zafizeni, komunikujici na sbérnici musi pouzivat stejnou
frekvenci
« Aby se zamezilo ,skew* hodin, nemlZe byt dlouha, méa-li pracovat
rychle

« Asynchronni sbérnice (napf. /O sbérnice)
— Neni taktovana, proto vyzaduje handshaking protokol a pfidavne
fidici linky (ReadReq, Ack, DataRdy)
— Vyhody:
+ Muze zahrnout $iroké spektrum zafizeni a pfenosovych rychlosti

+ Vétsi délka, aniz vzniknou problémy se ,skew" hodin nebo se
synchronizaci

— Nevyhoda: niZzsi rychlost
Z52013

Fyzicke vs. logicke I/O sbernice

+ Fyzické sbérnice
— Instalovéno v pocéitaéich: sbérnice ISA, PCl, AGP pro
grafické karty
— Limitovana velikost a spotreba el. vykonu
— Wkon omezen Sifkou shérnice, rychlosti fadice
- Logické l/O (rekonfigurovatelné sbérnice)

— Pouzivaji fyzické sbérnice, které mohou byt rizné
konfigurovany

— Vhodné pro maximalni vyuZiti sbérnice
— CPU se chova jako kdyby méla variabilni sbérnice

— Rekonfigurace sbérnic — pfizpusobeni aktudlnim 1/O
poZzadavkum

— VyZaduje komplexni Fadi¢ sbérnice a planovaci software
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Priklad vykonnosti I/O systému

«  Zaté? disku pfedstavuje 64 KB &teni a zapisil, kde uZivatelsky program provede
2.10% instrukci na jednu diskavou /O operaci a

— procesor s vykonem 3.109 instr/s a primérné 10% instrukci OS na provedeni
jedné diskové 1/O operace

Maximalni rychlost diskovych 1/O operaci (# |/O/sec) procesoru je rovha:

— Sbérnice |/O-pamét dosahuje pfenosovou rychlost 1000 MB/s

Kazda diskova 1/O ¢te nebo zapisuje 64 KB, takZe maximalni rychlost /O
shérnice je:

— Diskove SCSI I/O kontroléry DMA s pfenosovou rychlosti 320 MB/s, ktere
obsluhuji az 7 disk@/kontrolér

— Diskové jednotky s pienosovou rychlosti (pfi operaci read/write) 75 MB/s a
stfedni pristupovou dobou latence 6 ms
Jaka je maximalni dosazitelna rychlost I/O a jaky je pocet diskil a SCSI
kontrolértl potfebnych pro dosaZeni této rychlosti?
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Priklad vykonnosti I/0O systému

«  Zatéz disku predstavuje 64 KB &teni a zapisil, kde uZivatelsky program provede
2.10% instrukci na jednu diskovou /O operaci a

— procesor s vykonem 3.10° instr/s a primérné 10% instrukci OS na provedeni
jedné diskove 1/O operace

Maximalni rychlost diskovych 1/O operaci (# |/O/sec) procesoru je rovna:

" g 9
Instr execution rate _ 3x10 £70.000 1/0'5/3
Instr per 1/O (2+1)x10°

— Sbheérnice I/O-pamét dosahuje pfenosovou rychlost 1000 MB/s

Kazdé diskova 1/O &te nebo zapisuje 64 KB, takZze maximalni rychlost /O
shérnice je:

Bus bandwidth _ 1000 x 10%
Bytes per /O 64 x 10°
— Diskové SCSI I/O kontroléry DMA s pienosovou rychlosti 320 MB/s,
které obsluhuji aZ 7 diskd/kontrolér
— Diskoveé jednotky s pfenosovou rychlosti pfi read/write 76 MB/s a
stfedni pfistupovou dobou latence 6 ms

Jaka je maximalni dosazitelna rychlost I/O a jaky je pocet diski a SCSI
kontrolér(l potiebnych pro dosaZeni této rychlosti?

ZS2013
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Z52013
Priklad diskoveého 1/0 systému
Processor 10,000 l/Q’'sls
320 MBIs
Main I[e] Ie]
Memeory Controller Controller
S
Upto7
Z52013
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Priklad vykonnosti /O systemu (pokracovani)

Procesor je nejslabsim mistem, nikoliv sbérnice

— diskova mechanika se Sifkou pasma pro operace (read/write) 75 MB/s a
stfedni dobou latence pfistupu 6 ms (seek + rotace)

Doba I/O operace disku (read/write) = seek + rotational time + transfer time =
6ms + 64KB/(75MB/s) = 6.9ms
Proto kazdy disk mize provést 1000ms/6.9ms = 146 /O’s za sekundu.
Saturovani procesoru vyZaduje 10,000 |/O’s za sekundu nebo-li
10,000/146 = 69 diskii

Pro vypocet po¢tu SCSI diskovych kontrolérll potfebujeme znat stfedni pfenosovou
rychlost jednoho disku, abychom urgili, zda miZzeme pfipojit maximalni pocet 7
diskil na SCSI kontrolér a Ze diskovy kontrolér nebude saturovat shérnici 10-pamét
b&hem DMA pienosu.

Pfenosova rychlost disku = (velikost bloku)/(doba pfenosu) = 64KB/6.9ms = 9.56 MB/s
Proto 7 diskii nebude saturovat ani SCSI kontrolér (s maximalni pfenosovou rychlosti 320

MB/s), ani shérnici I/O-pamét (1000 MB/s). To znamena — budeme potiebovat 69/7 tedy 10
SCSI kontrolerd.
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Protokol asynchronni sbérnic)

o Vystup (read) dat z paméti na 1/O zafizeni

ReadReq \] )
/2 \
Data —&?dd‘w P —__data b
|\ VAl g
Ack ‘ﬁ\—} 6
™ 5

DataRdy

M p#

Zafizeni /O oznamuje poZadavek nastavenim ReadRe¢q a vydanim addr na datovych linkach.

Pamét dostane ReadReq, pfevezme addr z datovych linek a aktivuje Ack
Zafizeni I/O reaguje na Ack, uvolfiuje ReadReq a datové linky

Pamét zjisti sestupnou hranu ReadReq a deaktivuje Ack

Kdyz pamét dokonéi ¢teni, umisti data na datové linky a aktivuje DataRdy
Zafizeni I/O zjisti DataRdy, sejme data z datovych linek a aktivuje Ack
Pameét zjisti aktivni Ack, uvolni datové linky a deaktivuje DataRdy
Zafizeni I/O reaguje na sestupnou hranu DataRdy deaktivaci Ack

IO 0 A
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Arbitrace sbérnice

» Sbérnici mize byt schopno soucasné fidit vétsi mnoZstvi zafizeni =>
nutnost arbitrovat poZzadavky
» Arbitracni schémata se snazi zohledrovat:

— Bus priority — zafizeni nejvy$si priority by mélo byt obslouzeno
nejdfive
— ,Fairness" —i zafizeni s nejnizsi prioritou nesmi byt odfiznuto od
sbérnice
« Arbitraéni mechanizmy sbérnic Ize délit do &tyf tfid:
— ,Daisy chain” arbitrace (jinak ,postupna obsluha*) — dalsi snimky
— Centralizovanag, paralelni arbitrace — dalsi snimky
— Distribuovana arbitrace (self-selection) — kazdé zafizeni, které se
uchazio sbérnici vydava identifikaéni kod na sbérnici
Distribuovana arbitrace s detekci kolize — zafizenf vyuzije shérnici
pokud je volna a nastane-li kolize (protoZe i jina zafizeni se mohou

rozhodnout stejné), potom zafizeni pokus opakuje pozdéji
(Ethernet)

Z32013
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,Daisy Chain“ arbitrace

Device 1 Device 2| Device N

Nejvyssi LI Nejnizsi

priorita priorita

Ack ‘[ Ack I Ack / I

Ir
Arbitr Release yii
sbérnice | Request |
A\ wired-OR
L Data/Addr

* Vyhoda: jednoduchost
* Nevyhody:

— Nelze zajistit ,spravedinost'— zafizeni nizke priority mohou byt trvale
blokovana

— Pomalé — daisy chain” signal omezuje rychlost procesu pridelovani
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Centralizovana paralelni arbitrace

Device 1 Device 2| Device N

Ack1

Request1 Request2 RequestN

Ack2

Arbitr
shérnice

AckN

Data/Addr

by

+ \yhody: flexibilni, muze zajistit ,spravedinost*
« Nevyhody: sloZitéjsi hardware arbitru

+ Pouzivano hlavné u vSech sbhérnic procesor-pamét a
u rychlych I/O sbérnic

ZS2013
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Sifka pasma sbérnice

« Sifku pasma sbérnice ovliviiuje:
— Zda se jedna o asynchronni nebo synchronni sbérnici a dale pak
charakteristika pouZitého protokolu
— Sitka shérnice
— Zda sbérnice podporuje blokové pfenosy hebo hikoliv

Firewire USB 2.0
Typ /o 10
Datové linky 4 2
Casovani Asynchronni Synchronmi
Max. # zaiizeni 63 127
Max. délka 4.5 metru 5 metri
Spickovy pienosovy 50 MB/s (400 Mbps) 0.2MB/s (low) 1.5 MB/s
vykon (sitka pasma) 100 MB/s (300 Mbps) (full) 60 MB/s (high)

ZS2013

Priklad: Sbérnice Pentia 4

Memory Controller Hub
(“Northbridge™)

Intel’ Pentium” 4
Processor

System Bus (“Front Side Bus"):
64b x 800 MHz (6.4GB/s),
6442032686 533 MHz, or 400 MHz

Graphics vystup:
2.0 GB/s QXL

Ghit ethernet: 0.266 GB/s

Communication Streaming
Architecture/GbE

20
(-

DDR SDRAM
Main
Memory

PCI:
2b x 33 MHz

8 USBs: 60 MB/s

Intel@ RAID Technology
(ICH5R only)

2 serial ATAs:

150 MB/s 6 Channel

10/100 LAN
Connect Interface

Hi-Speed USB 2.0
8 Ports

2 parallel ATA:
100 MB/s

Legacy
ATA 100

BIOS Supports
1/ Controller Hub
(“Southbridge”)
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Sbérnice z hlediska vyvoje

+ Vyrobcidffve pfechazeli od asynchronnich sbérnic k synchronnim,
dnes od Sirokych synchronnich k tzkym asynchronnim shérnicim.
— Odrazy na vedenich a skew hodin nedovoluji zvy$ovat hodinové frekvence
u shérnic, kde se pouZiva 16 az 64 paralelnich vodi¢t (nad ~400 MHz).
Proto vyrobci prechazeji na Gzkeé jednosmérne s vysokou hodinovou
frekvenci (~2 GHz)

Méreni vykonu I/O

+ Sirka pasma I/O (propustnost) — mnoZstvi informace,
ktera prochazi vstupem (vystupem) a propojovaci
strukturou (napf. sbérnici) k procesoru/paméti (I/O
zafizeni) za jednotku ¢asu
1. Kolik dat mizeme pfesunout v systému za uréitou dobu?

2. Kolik I/O operaci muzeme provést za jednotku tasu?

« Doba odezvy I/O (latence) — celkova doba nutna k

provedeni vstupni nebo vystupni operace

— Zvlasté dllezita metrika pro systémy pracujici v realném
Sasu

PCI PClexpress ATA Serial ATA
Celkovy # vodi&l 120 36 80 7
S dateehlifeR 32-64 2x4 16 2x 2
Loyyonine! (obousmérné) (jednosmémé) | (obousmérné) | (jednosmérné)
Hodiny (MHz) 33-133 635 50 150
Spiekovy BW (MB/s) 128 - 1064 300 100 375 (3 Gbps)

*  Mnoho aplikaci vyzaduje oboji — vysokou

Z32013

propustnost a kratkou dobu odezvy
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Vykon I/O systemu

« Navrh I/O systému aby vyhovél pozadavkim na

8ifku pasma a/nebo pozadavkim na latence

1. Nalezeni ,nejslabsi linky v I/O systému — prvek,
ktery zpusobuje omezeni
* Procesora pamétovy systém?
« Propojovaci struktura (napf., sbérnice) ?
* /O kontroléry ?
« |/Ozafizeni samao sobé ?

2. (Re)konfigurace nejslab8iho prvku tak, aby byly
splnény poZadavky na 3ifku pasma a/nebo
pozadavky na latence

. Urceni poZzadavku na zbylé ¢asti a jejich
(re)konfigurace tak, aby byly splnény pozadavky na
Sifku pasma a/nebo poZadavky na latence
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Vykonove parametry sbérnice

« Sifka pasma nebo propustnost
— Kolik dat Ize pfenést sbérnici za jednotku ¢asu
(jednotka = bity za sekundu)
« Cetnost poruch a cena
— Cetnost: ~ Pravdépodobnost poruchy sbé&rnice
— Cena: Kolik stoji restart
« Shérnice se musi zotavit (cykly sbérnice, x bitil na cykl)
» Opakovan( vadnych pakett (bity, které se musi opakovat)
« Cetnost chyb a cena
— Podobné jako Cetnost poruch
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Rovnice vykonu sbérnice

» PFedpoklady
— Sifka pasma (B), detnost bitovych chyb (BER)
— Cetnost poruch (FR), cena poruch (FC)

» Vypocet aktualni sitky pasma (B')

B'=B * (1-BER) - FC/(1-FR)

Vliv chyb Vliv poruch

Error Failure

ZS2013
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Vykon sbérnice - priklad #1

* Predpoklady
— Nominalni $ftka pasma: 32 MHz, 32 bitll paralelné
— Cetnost poruch = 10+ ; Cena poruchy = 0.2 Mbps
— Cetnost bitovych chyb = 10%

» \ypocet aktualni Sirky pasma (B’)
B'=B * (1-BER) - FC/(1-FR)
= 32bitd * (32 * 108 Hz) * (0.999999)
- (0.2 x 108 bps/ 0.9999)
=1.023999 Gbps — 0.20002 Mbps
=1023.799 Gbits/sec = 0.02% sniZeni
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Vykon sbérnice - pfiklad #2 Vykon sbérnice - piiklad #3

+ Predpoklady

« Predpoklady B o T . s ¢
— Nominalni $ifka pasma: 32 MHz, 32 bitd paralelné - ggmg‘;'gg’ggsfi%r_‘j?-gsn“;”;;jfhsﬂ_uopgrmg‘:
— Cetnost poruch = 10! ; Cena poruchy = 0.2 Mbps g L i e
: ’ P ¥ A — Cetnost bitovych chyb= 103

— Cetnost bitovych chyb = 10¢

+ Vypocet aktualni Sifky pasma (B’)

e Vypocet aktualni 8irky pasma (B") e
B'= B * (1-BER) - FC/(1-FR) B —_B (1_-?ER) -fC/S-FR)
= 32hitd * (32 * 108 Hz) * (0.999999) = 32bitd * (32 * 108 Hz) (0.999)

- (0.2 x 108 bps/ 0.9) = (0.2x 10°bps/ 0.9)
= 1.023999 Gbps — 0.2222 Mbps - 1.022976 Gbps — _0.2223 Mbps
= 1023.7768 Gbiti/sek = 0.03% sniZeni =1023.7538 Gbps = 0.23% sniZeni
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Vykon sbérnice - realita Sbérnice: Aplikace => Pozadavky
. + Aplikace
: Problgmy . (B Band M) — Obrazky: M*N pixeltiv rAmei, K bitt na pixel
— Kolize na sbérnici: Pakety pouzivaji stejny HW _ Video: F rAmct za sekundu

— Simplex: Méné kolizi, Duplex: Vice kolizi
 SloZitost = O(M*N*K*F) bitu za sekundu

o Nékteré praktické vysledky testu Redln&: M, N = 1024, K = 24 bpp, F = 30 fps
PCI; 32 bitu paralelné na 32 MHz (128MB/s) MNKF = 1M ’(720) = 720 Mbiti/sec
Nominalni BW = 1K MHz ~ 1GHz Simplex: 720 Mbps/0.7 => B=1.03 Gbps
Simplex: 70 - 80% of BW Duplex: 720Mbps/0.3 => B=2.4 Gbps
Duplex: 20 - 40% of BW
napf., duplex => 25 to 50 MB/s Duasledek: Pro zpracovani obrazu jsou

tieba velmi rychlé sbérnice
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Technologie sbérnic Zaver

¢ Souclashé:
— Médéné vodice, cesty na PCB (2-8 GHz)

— Koaxialni, Fiber optic Internet (2 Gbps - ...)
— Vysilanim datovych pakett sériové po shérnici

« Rozsifuje se: :
—_ Opticky pfenos volnym prostorem: 20+ Gbps — UdrZovanim 1/O sbérnice na plném vykonu (cbsazena)
* BWomezena Sifkou pasma by vysilace/pfijimace pro dosazeni maximalniho vykonu I/O systému
« Problémy s atmosférickymi vlivy rozptyl & absorpce

« /O ovliviiuje pfenos dat:
— Délenim toku dat do bloku nebo paketu

— “V§e opticky” . 2 2t ; P 2 ©
« Nelze doslova — vZdy je tieba néjake elektronika a + Rekonfigurovatelné sbhérnice jsou vyhodné, protoze:
optoelektronika _ _ — Ruzné aplikace maiji rizné naroky na 1/O
» Rychlost omezena sifkou pasma pouzite elektroniky — Konfiguraci mize byt sbérnice pfizplsobena témto
« V dohlednu: Fiber Optic (rychlé, levné) pozadavkim
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